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OZET

Yiksek Lisans Tezi

HAVA KiRLILiGI ve KONUT DOKUSU ARASINDAKI ILiSKiNIN ANALIZi:
ERZURUM ORNEGI

Elif Nur SARI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Peyzaj Mimarlig1 Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sevgi YILMAZ

Hava kirliligi insan ve g¢evre saglifina verdigi zararlardan dolayr bir¢cok alanda calisma
konusu olmus 6nemli bir ¢evre sorunudur. Kirliligin temel nedeninin emisyon kaynakli
oldugu ileri siiriilmekte ve bu gergevede ¢6ziim Onerileri gelistirilmektedir. Son yillarda
emisyon kaynakli tiikketim disinda kent geometrisinin de hava kirliligine 6nemli derecede
etkisi oldugu ileri siiriilmektedir.

Konut dokusu ile hava kirliligi arasindaki baglanti analiz edilmistir. Bu kapsamda farkli
konut dokularinda hava kirliliginin dagilimi incelenerek kent geometrisinin kirlilige olan
etkisi incelenmistir. Hava kirliligi tahmin haritas1 tiretmek lizere cografi faktorler, fiziksel
faktorler ve emisyon degeleri analiz edilmistir. Konut dokusu analizi kapsaminda saha
Olctimleri gerceklestirilmistir. 325 noktadan balik gozii kamera ile g¢ekimler yapilmistir.
Cekilen fotograflar RayMan Pro 1.2 programinda Gokyiizii Goriiniirliik Oran1 (GGO) analiz
edilmistir. Kirlilik dagilimi ve konut dokusu haritalarindan kirlilik dagilimi1 mekansal sentez
haritas1 iretilmistir. Hava kalitesi acisindan yasam konforunu destekleyen ve engelleyen
bolgeler tanimlanmistir. Bu bolgelerde riizgar akigkani kullanilarak agacli ve agagsiz sokak
kanyonlar1 i¢in simiilasyonlar yapilmistir.

Arastirma sonuglar1 yakit tiikketiminin sokak geometrisinden daha baskin karakterde
oldugunu gostermektedir. Konut dokusu ile hava kalitesi arasindaki iligki incelendiginde
planli yapilasma gerektirmesi sdz konusu oldugu i¢in site ve miistakil tip konut dokusunun
apartman tipi konut dokusundan daha verimli oldugu bulunmustur. Sokak kanyonlar1 i¢in
yapilan simiilasyonlarda ise riizgar akis1 hizinda cati seviyesine gore Yyaya seviyesinde
diisiis kaydedilmsitir. Yasam konforunu desteleyen; agagsiz bolgede %23, agach bolgede
%25 diisiis oldugu incelenmistir. Yagam konforunu engelleyen; agag¢siz bolgede %29 ve
agacglh bolgede %57 diisiis oldugu incelenmistir. Riizgar akiskan1 kanyonun karakteristik
ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Bu durum Kirletici dagilimimda 6nemli bir
etkiye sahiptir. Riizgarin gelis yonii, riizgar hizi, bina yiikseklikleri, binalar aras1 mesafe,
sokak yonlenmesi, sokak uzunluklari, bitki durumunun 6nemli parametreler oldugu
bulunmustur.

2019, 171 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, Konut Dokusu, Sokak Geometrisi, GGO



ABSTRACT

Master’s Thesis

ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN AIR POLLUTION AND
HOUSING PATTERN: EXAMPLE OF ERZURUM

Elif Nur SARI

Atatiirk University
Institute of Sciences
Department of Landscape Architecture

Supervisor: Prof. Dr. Sevgi YILMAZ

Air pollution is an important environmental issue which has been the subject of studies in
many areas due to the damage it causes to human and environmental health. It is suggested
that the main cause of air pollution is emission-related, and solutions are being developed in
this context. In recent years, it has been suggested that urban geometry also has a significant
effect on air pollution, alongside emission-induced consumption.

The connection between the housing configuration and air pollution was analyzed. In this
context, the effects of urban geometry on air pollution were investigated by examining the
distribution of air pollution in different housing patterns. Geographic factors, physical
factors and emission values were analyzed to produce air pollution estimation maps. Site
measurements were carried out within the context of housing pattern analysis. From the 325
points, shots were taken with a fisheye camera. The captured photos were analyzed for the
Sky View Factor (SVF) in the RayMan Pro 1.2 program. From the pollution distribution
and housing pattern maps, pollution distribution spatial synthesis map was produced. In
terms of air quality, the regions that support and prevent living comfort were defined. In
these regions, simulations were made for wind and treeless canyons using wind fluid.

Research results show that fuel consumption is more dominant than street geometry. When
the relationship between the housing pattern and the air quality was examined, it was found
that the site and the detached type of housing pattern were more efficient than the type of
apartment buildings because of planned construction. Simulations for street canyons
showed a decrease in pedestrian level compared to roof level at wind flow rate. It was
investigated that there was a decrease of 23% of the treeless area and 25% in the forested
area, supporting the quality of life. It was observed that there was a 29% decrease in treeless
area and a 57% decrease in forested area, preventing the living comfort. Wind fluid varies
according to the canyon characteristics. This situation has a significant impact on the
distribution of pollutants. Wind direction, wind speed, building heights, distance between
buildings, street orientation, street lengths, plant status were found to be important
parameters.

2019, 171 pages

Keywords: Air Pollution, Urban Texture, Street Geometry, SVF
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar iklimin elverisli oldugu, su ve verimli arazilere erisimin kolay
oldugu bolgeleri yerlesim mekan1 olarak se¢mistir. Ozellikle sanayi devriminden sonra
hizli niifus artis1 mevcut yerlesik alan tizerinde baski olusturmustur. Dolayisiyla
kentlerde yeni yer se¢imi politikalar1 gelistirilerek ekonomik ve estetik ilkeler goz
onlinde bulundurularak kentin gelisim yonii belirlenmistir. Kentsel dokunun
farklilasmasi, ulasim aglarinin gelismesi, farkli sanayi ve ticaret kollarinin gelismesiyle
kent cok aktorlii bir merkez haline gelmistir. Dogal cografyanin maruz kaldigi
kentlesme baskisi i¢sel ve dissal anlamda ekolojinin dengesini bozmaktadir. Kiiresel
iklim degisikligi, sel taskinlari, hava kirliligi benzeri afetler bu etkinin yaygin sonucu

olarak gosterilmektedir.

Calisma kapsaminda da hava kirliligi konusuna odaklanilmistir. Meteorolojik,
topografik, yapisal kosullar kentte alt ve {ist Olgekte g¢esitli gazlarim Kimyasal
reaksiyonlar: sonucu ortaya ¢ikan dogal ve yapay kirletici faktorlerin, mekansal
dagilimma gore afet olusturmaktadir. Hava kirletici gazlarin etkisi kiiresel boyutta
yeryliziiniin tamamini etkileyen sera etkisi ve ozon tabakasinin incelmesi gibi etkilere
sahipken bolgesel Olgekte; ilk olarak 1852 yilinda Robert Angus Smith tarafindan
Ingiltere’ye diisen yagislarda fark edilen asit yagmurlar1 ve lokal dlgekte yerlesim ve
sanayi bolgelerinde goriilen hava kirliligi olarak karsilasiimaktadir. insan saghigna
potansiyel zarar veren kirletici gazlar, solunum sisteminin hassas bélgelerine girdigi i¢in
ciddi saglik etkilerine neden olmaktadir (EEA 2013). Kirletici maddenin solunum ve
akciger hastaliklarimi tetikledigi, bagisiklik sistemi problemlerine neden oldugu, ve
erken 6liimii tetikledigi tespit edilmistir (Heal et al. 2012; Zhang et al. 2012). Kirletici
emisyonlar kalp hastaliginin da 6nemli bir belirteci olarak bulunmustur (Cox, 2018).
Ayrica Amerika, Brezilya, Avrupa ve Asya’da yapilan ¢alismalarda CO, ozon (03),
SO, PM1o, NO2 gibi hava kirletici emisyonlarin diisiik dogum, erken dogum ve 6lii
dogumla arasinda anlamli iligkiler bulunmustur (Ritz and Yu 2000; Ritz et al. 2002).



Uzun yillardir dogal ve yapay faktorler nedeniyle hava kirliligine maruz kalan Erzurum
kenti heniiz saglikli bir yasam konforuna ulagamamistir. Soguk iklim sartlarina sahip
Erzurum kentinde evsel yakit tiikketimi kaynakli kirletici gazlarin atmosfere yayilmasi
kirlililigin birincil kaynagi olarak goriilmektedir. Ayrica kentin morfolojik ve
meterolojik kosullar1 da bu etkiyi artirmaktadir. Ancak atmosfere yayilan kirletici gazlar
dagilim siirecinde sokak 6l¢eginden kent dlgegine dogru bir yaklagim sergilemektedir.
Calismada morfolojik ve meteorolojik faktorler disinda fiziksel faktorlerin hava kirliligi
dagilimi iizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu sorusuna cevap aranmaktadir. Bu
baglamda kirletici dagilimma etki eden faktolerin iist 6l¢ekte ve alt dlgekte yapilan
analizler dogrultusunda tespit edilerek 1iyilestirici ¢0ziim Onerileri gelistirmek

amaglanmaktadir.

Hava kirliligi ile ilgili yapilan calismalar emisyon kaynaklarina, meteorolojik ve
morfolojik faktorlere odaklanmakta kent dokusu (GGO) ve fiziki faktorler (niifus
yogunlugu, dogalgaz tiikketimi ve komiir tiketimi) g6z ardi edilmektedir. Fiziki
faktorlerin kirliligin temel nedeni olmamakla birlikte kirletici seyreltilmesine dnemli bir
katki sunacagi diisiiniilmektedir. Hava kirliligi ve kentin fiziki yapisini olusturan farkli
konut kiimeleri arasindaki iliskinin incelenmesi literatiirdeki boslugu doldurmak adina
onemli bir adim olacaktir. Kent geometrisini temel alan ¢alisma hava kirliligi eylem
planlar i¢in altlik olusturma niteligi tasiyip, mevcut kent dokusunda agaglandirma
tasarimlarinin ve kentsel doniisiim alanlarinda da konut tipolojilerinin secilmesinde
onemli bir adim olacaktir. Calisma bu noktada hava kalitesinin énceden tahmin edilmesi

ve hem insan ve c¢evre sagligi hem de maliyet agisindan 6nem arz etmektedir.

Calismanin birinci béliimiinde hava kirliligine dair tanimlamalar yapilarak morfolojik
ve meteorolojik parametrelerin hava Kirliligi iizerindeki etkisi incelenmistir. Ikinci
boliimde; hava kirliligi ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalar, kent formu ve hava kirliligi
arasindaki iliski, konut kiimesi ve hava kirliligi arasindaki iligski ve yesil doku ve hava
kirliligi arasindaki iliski incelenmistir. Ugiincii boliimde Erzurum kentine dair ham
bilgilere ve calismada kullanilan yontem akisina yer verilmistir. Dordiincii boliimde

caligma kapsaminda yapilan analizlere yer verilerek hava kirliligi ve kent geometrisi



arasinda iligkisi incelenmistir. Besinci boliimde elde edilen bulgular degerlendirilmis ve

altinc1 boliimde onerilere yer verilmistir.

1.1. Hava Kirliligi ile Tlgili Yasal Diizenlemeler

Uluslararasi baglamda bakildiginda;Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Komisyonu
tarafindan 1987 yilinda yayimlanan "Brundtland Raporu" c¢evre konusunda yanki
uyandirmistir (United Nations Report 1987). Haziran 1992°de Rio "Cevre ve Kalkinma
Konferansi’nin 6nemli ¢iktilari olan "Rio Deklarasyonu" yayinlanmistir (United Nations
Agenda-21,1992). Rio Zirvesi’nin sonug belgeleri daha sonra Birlesmis Milletler (BM)
toplantilarinin  giindemini yonlendirmistir. Diinya Niifus ve Kalkinma Konferansi
(Kahire 1994), Diinya Sosyal Kalkinma Zirvesi (Kopenhag 1995), ikinci Insan
Yerlesimleri Konferansi-Habitat 11 (istanbul 1996), Binyil Zirvesi (New York 2000),
Birlesmis Milletler Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi (Johannesburg 2002),
Birlesmis Milletler Global Insan Kalkinma Programi (Cape Town 2006) bu
konferanslarin baslicalaridir. Son yillarda hava kirletici emisyon azaltimmna ragmen
hava kirliligi hala halk sagligi, ekonomi ve ekosistemler i¢in tehdit olusturmaktadir
(EEA 2013). Kirletici maddenin verdigi zararlari 6nlemek adina temiz hava eylem
planlar1 gelistirilmis, kirletici yayilim standartlar1 belirlenmis Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) tarafindan iilkeler arasi anlagmalar yapilmistir (175 iilke tarafindan imzalanan
Paris Iklim Anlasmas1). Hava kirliliginin azaltilmasima yonelik hava kalitesi standartlart
gelistirilmigti. WHO  tarafindan hava kalitesi standartlari  yonetmeliklerle
hazirlanmistir. Bu amagla kabul edilebilir maksimum standart ve siir degerler

olusturulmustur.

Tiirkiye’de hava kirliligi ile ilgili yonetsel diizenlemelerin basinda 1982 Anayasast 56.
Maddesinde yer alan herkesin saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama hakkina sahip
olmasi hakkinda ifade gelmektedir. 1983’te Cevre Yasasi yiirirliige girmistir. 2872
sayll1 Cevre Kanunun Ek 6. maddesinde “ Hava kirliliginin belirlenmesi, izlenmesi ve
Ol¢iilmesine yonelik yontemler hava kalitesinin sinir degerleri ve bu sinir degerlerin

asilmamast icin alinmasit gerekli Onlemler kamuoyunun bilgilendirilmesi ve



bilin¢lendirilmesine yonelik calismalar Bakanlik tarafindan yiiriitiiliir.” hikkmii yer
almaktadir. Bu kapsamda 1986’da Tiirkiye Hava Kalitesini Koruma Yonetmeligi
hazirlanmistir.  Yonetmelik cercevesinde, WHO ve Avrupa Birligi standartlar1 da
dikkate alinarak, kisa donem, uzun donem ve hedef siir degerlerinden olusan SO, ve
PM sinir degerleri konmustur. Ayrica 05/05/2009 tarihli 27219 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YoOnetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik” ile yonetmelikte degisiklige gidilmis 01/01/2014
tarihine kadar mevcut hava kalitesi sinir degerlerinin kademeli olarak azaltilmasi karari
alinmigtir. Sonrasinda AB limit degerlerini saglamaya yonelik Temiz Hava Eylem
Planlar1 hazirlama g¢aligmalar1 basglamistir. Ayrica bu ¢alismalar kapsaminda her ilde
hava kirliligi gozlem istasyonlar1 kurulmustur. 2014-2018 yillar i¢in yapilan Onuncu
Kalkinma Plan1 hedef ve politikalar1 arasinda 2.3. Yasanabilir Mekanlar, Siirdiiriilebilir
Cevre isimli bolimiinde 2.3.7 Cevrenin Korumasi bashigi altinda atik ve emisyon

azaltma, ¢evre dostu malzeme kullanim1 gibi uygulamalara vurgu yapilmistir.

1.2. Hava Kirliligi ve Neden Olan Faktorlerin Tanimlanmasi

Havada bulunan gazlarin %78’i Azot, %21°1i Oksijen, %1 Karbondioksit ve diger
gazlardir. Ancak normal sartlar altinda bulunan havaya farkli gaz partikiillerinin
karismas1 hava kosullarin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Hava kirliligi, bir veya daha
fazla kirletici maddenin sinir degerlerini asarak i¢ veya dis ortamda canli yasamina ve
cevre kalitesine zarar verecek oranda bulunmasi olarak tanimlanmaktadir (Cavkaytar
2013). Hava kirliligine neden olan kaynaklar dogal ve yapay olmak tizere iki grupta
incelendigi gibi, atmosferde bulunma durumuna gore birincil ve ikincil kirleticiler

olarak siniflandirilabilir (Partigdog ve Cubukgu 2017).

1.2.1. Havada Bulunan Baz Kirletici Maddeler

Kimyasal reaksiyonlar ve yakma islemleri esnasinda ortam havasina karigan tiim gaz ve
partikiillerine emisyon denir (MGM 2017). Hava kirliligine neden olan bazi

emisyonlarin tanimlarina asagida yer verilmistir.



Ozon (0O3): Atmosferdeki ozonun yaklasik %10’u atmosferin alt katlarinda troposferde
bulunur. Azotoksitlerin ultraviyole 1sinlart ile reaksiyona girerek ozonun artigini
meydana getirir. Uzun dalga boylu radyasyonun atmosferde kalmasina ve sera etkisinin
artmasina neden olur. Pusun en énemli bileseni oldugu i¢in, kritik hava kirleticilerinden

biri olarak sayilabilir (Masters 1991).

Karbon monoksit (CO): Renksiz, kokusuz ve havanin ortalama mol agirligina esit olan
varlig1 fark edilmeyen zehirli bir gazdir. Birincil bir hava kirletici olan karbonmonoksit,
oksijen eksikligi, yliksek sicaklikta gazin kalicilik zamani ve yanma odasi tiirbiilansi
gibi etkenlerden birinin eksikliginde tam olmayan yanma sonucunda ortaya ¢ikmaktadir
(Masters 1991). Atmosferde kolay kolay yok olmayan gazin ortalama kalicilik siiresi 2-
4 aydir. Yilda 232 milyon ton korbonmonoksit iretildigi ve %70’inden fazlasinin
ulasim sektoriinden kaynaklandigi bilinmektedir. Amosferde 0,03 ppm artisa neden
olmas1 yaninda insan sagligi iizerinde de viicuttaki oksijen miktrarin1 azaltarak dliimlere

yol a¢t1g1 bilinmektedir (Incecik 1994).

Kiikiirtdioksit (SO2): Havadaki kiikiirtoksitler (SOx) igerisinde en Onemli pay
kiikiirtdioksit (SO2) gazina aittir. Gaz renksiz bir madde olup 0,3-1 ppm degisimlerde
agizda karakteristik bir tat birakmakta, 3 ppm’in {stiinde ise bogucu bir hisse yol
acmaktadir. Atmosferde kalicilik stiresi 40 giinii bulmaktadir ve antropojenik etkilerden

kaynakli olarak fosil yakitlarin yanmasi sonucunda meydana gelmektedir (Agren 1991).

Partikiil Madde (PM1o): Hava kirleticiler i¢erisinde 6nemli bir yere sahiptir. Atmosferde
standart sartlarda kat1 ya da sivi olarak bulunan birlesmemis su disindaki madde olarak
tanimlanmaktadir. 0.1 u ile 100 p arasinda degisen boyutlardadir. Partikiillerin baslica
kaynaklarin1 ¢imento fabrikalari, metal endiistrisi ile araclar olusturur. Volkanlar ise
partikiil emisyonlar1 bakimindan en Onemli dogal kaynaklardir. Endistriyel
proseslerden meydana gelen partikiil emisyonlarimin yilda 7,5 milyon ton oldugu
saptanmis, orman yanginlar1 sonucu meydana gelen partikiil emisyonlarinin tim

emisyonlar igerisinde %25 oldugu incelenmistir. PMio’un insan sagligina etkileri kisa



ve uzun donemli saglik ile ilgili partikiil standardinda U.S. EPA tarafindan kullanilan
indikator 10 p veya daha kiigiik ¢apl partikiil maddedir (MGM 2017).

Azot Oksitler (NOx): Yiiksek sicaklik altinda yanma islemi sonucunda ortaya ¢ikan,
renksiz kokusuz gazdir. Giibreleme ve araglar gibi ¢esitli faaliyetler sonucu
olusmaktadir. Genel olarak kaynaklar1 egzoz gazlari, fosil yakitlar ve organik
maddelerdir, orman yanginlari, yildirim, topraktaki mikrobiyolojik siiregler halinde
siralanmaktadir. Atmosferde kalicilik suresi yaklagik 1 giindiir. Ancak NO + NO2’nin
NOx bilesenlerinden NO2’nun atmosferik omrii yiizyildan fazladir ve kiiresel iklim

degisimindeki pay1 %5 olarak tahmin edilmektedir (Oztiirk 2009).

Avrupa Birligi, havada bulunan bir dizi kirleticiler i¢in saglik temelli standartlar1 ve
hedefleri belirleyen kapsamli bir mevzuat olusturmustur. Bu standartlar ve hedefler

asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1. WHO AB standartlar1

Her yil izin
Ortalama verilen asilabilir
Kirletici Yogunluk zaman Yasallagtig1 tarih d.
1.1.2010

Fine particles (PM2.5) 25 pg/m3 1yl 1.01.2015 n/a

350 pg/m3 1 saat 1.01.2005 24
Sulphur dioxide (SO2) 125 pg/m3 24 saat 1.01.2005 3

200 pg/m3 1 saat 1.01.2010 18
Nitrogen dioxide (NO2) 40 pg/m3 1yl 1.01.2010 n/a

50 pg/m3 24 saat 1.01.2005 35
PM10 40 pg/m3 1 yil 1.01.2005 nla
Lead (Pb) 0.5 pg/m3 1 yil 31.12.2009 n/a
Carbon monoxide (CO) 10 mg/m3 8 saat 1.01.2005 n/a
Benzene 5 ng/m3 1 yil 1.01.2010 n/a
Ozone 120 pg/m3 8 saat 1.01.2010 25 giin
Arsenic (As) 6 ng/m3 1 yil 31.12.2012 n/a
Cadmium (Cd) 5 ng/m3 1 yil 31.12.2012 n/a
Nickel (Ni) 20 ng/m3 1 yil 31.12.2012 n/a
Polycyclic Aromatic 1 ng/m3
Hydrocarbons 1 yil T31.12.2012 n/a




1.3. Hava Kalitesi ve Hava Akimi

Kentlerdeki hava kalitesi cesitli meteorolojik faktdrlerin kombinasyonuyla iliskilidir.
Hava kalitesi kirletici emisyonlarin  yam1 sira meteorolojik faktorlerden de
etkilenmektedir (Gupta et al. 2007). Atmosfere gore daha hizli 1sin1p soguyan yer Ortiisii
ile yere yakin sinir atmosfer tabakasi arasinda meydana gelen 1s1 transferi hava akimini

meydana getirir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1. Havadaki kirleticilerin kimyasal davranis1 (Tang 2004)

Yatay hava hareketi olan rilizgar, yiiksek basingtan algcak basinca dogru olan hava
akimidir. Akim1 meydana getiren bu transferde isman havanin yogunlugu diiser ve
yogunlugu diisen hava yiikselmeye baglayarak alcak basing olusturur. Atmosferin {ist
tabakasinda olan soguk hava ise yiiksek basinci olusturur ve yiiksek basingtan algak
basinca dogru bir hava akist meydana gelir. Soguk havanin hafif olup yiikselme, sicak
havanin agir olup ¢okme Ozelliklerine gore dag, yamac ve vadilerde de gece giindiiz
sicaklik farkindan dolay: riizgar akislar1 vardir. Hava yerden yukar1 dogru yiikselirken
genigler, sogur ve i¢indeki nem, bulut olusturmak {izere yogunlasir. Boylece troposferde
hava kirliligi ile ilgili sorun olusmaz ve Kkirletici parametrelerde ¢okme meydana
gelmez(Kirsehir ili Hava Kalitesi, 2016). Nispeten giiclii hava kirliligi ataklari,
cogunlukla 3 m/s'den daha az olan diisiik riizgar hiziyla iligkili hava kosullarina karsi
siddetlenir. Sehir merkezindeki riizgar hizi ve Neckar vadisi ozellikle ¢ok diisiiktiir

(Ketterer and Matzarakis 2014a).



Dikey ve yatay hava hareketleri, bir bolgedeki havanin degisiminde ¢ok onemlidir.
Atmosferdeki 1s1 farkindan dolay1 dikey hava hareketleri ortaya ¢ikmaktadir. Yeryiiziine
yakin sicak hava ig¢indeki Kkirleticilerle birlikte yukar1 dogru hareket ettikce
sogumaktadir. Ustteki hava karsiladigi havadan daha sicak oldugu icin hareket eden
soguk hava tabakasinin yiikselmesi engellemektedir. Yerkiire gittikge sogur ve
kirleticilerin uzaklastirilmas1 gerceklestirilemez. Sis eklenmesi halinde ise smog
tabakas1 olusmaktadir (Kirli hava+sis= smog). Bu olay, giines 1sinlar1 etkili olup bu
durum yerkiireyi 1sitana kadar veya kuvvetli bir yatay hava hareketi (riizgar) ile durgun
hava gidene kadar devam etmektedir. Bu duruma sicaklik inversiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Boyle zamanlarda hava kiitlesi yukar1 dogru degil daha soguk ortam
olan asagi dogru hareket etme meylindedir. Soguk hava, sicak havadan daha yogun
oldugu i¢in yer seviyesindeki havanin ve kirleticilerin ylikselmesini ve dagilmasini
engellemektedir. Inversiyon tabakasinin iizerinde ise sicaklik yiikseklikle azalmaya
devam etmektedir. Bulutlarla oOrtiilii havalar termal radyasyonu absorbe eder ve

radyasyonun yeryiiziine ddsnmesine neden olmaktadir (Oztiirk 2017).

1.4. Hava Kirliligi ve Yer Sec¢imi

Diinyada ve iilkemizdeki birgok kentte sahip oldugu hava kirliligi sorunu arastirma
konusu olmustur. Hava kirliligi probleminin yasandigi kentler incelendiginde goze
carpan ortak belirgin 6zellikleri ¢anak veya vadi bi¢giminde cografyaya sahip oluslaridir.
Ulkemizde benzer topografik 6zelliklere sahip Erzurum, Izmir, Tekirdag, Kiitahya
Malatya kentlerinde hava kirliligi konusunda ¢esitli arastirmalar ve analizler yapilmustir.
Artan sehircilik faaliyetleri sirasinda ekolojik yaklasimin ihmal edilmesi, plansiz
yapilasma nedeniyle g¢evre sorunlarinin oniinii agmistir (Hacisalihoglu 1994; Keser

2002; Basar vd 2005; Dogan 2007; Palancioglu 2012; Karbuz 2016).

Kentlesmeye neden olan faktorler temel olarak tarim toplumuna gegisle suya yakin
bolgelere yerlesme, niifus artisi ve savas, ticaret ve din ana basliklar1 altinda
toplanabilir. Kent formlarinin olusumunda; cografya su kiyisi, ova, engebeli arazi gibi

farkl1 olusumlartyla 6nemli bir etkendir. Ulkemizde yerlesim birimlerinin farkli formlart



birbirinden farkli tipte meydana gelmis ve delta, kiy1, vadi boyu, tektonik ¢okiintii, etek,
karstik ve dag i¢i ovalart seklinde ayirt edilen ovalardan olusan jeomorfolojik
olusumlarda yogun olarak goriilmiistiir (Siitgibi 2008). Dogrusal, 1sinsal, grid formlu
yapilagsmalar cografyanin elverisli oldugu bolgelerde farkli politikalar cercevesinde
ortaya cikmistir. Sosyolojik ve toplumsal anlamda devingenligi igerisinde barindiran
kent dinamizmini tarihsel siire¢ boyunca korumustur. Sanayi Devriminden sonra kirdan
kente go¢ baslamis ve kentsel yerlesik alanlarda niifusta hizli bir artis gézlenmistir.
Artan niifusun barmma ihtiyacim karsilamak iizere yeni yapilasmalar c¢ogunlukla
konsantrik kent formlarini ortaya ¢ikarmistir. Erigilebilirlik agisindan en uygun ortami
saglayan etrafi yliksek daglarla ¢anak formlu alanlar hava, riizgar, sicaklik gibi iklimsel
degiskenleri de etkileyerek hava kirliligine neden olmaktadir (Hindman et al. 1996).
Ozellikle Sanayi Devriminden sonra kentlerde yer segimi egilimleri incelendiginde
mevcut yerlesik alan etrafinda artan niifusun konut talebi ihtiyaclari dogrultusunda
sekillenmistir. Cogunlukla plansiz, politik kaygilarla gerceklesen bu siirecte mekan
organizasyonunu yoneten dogal ¢evre bilesenleri ihmal edilmistir (Karadag ve Kogman

2007).

Hava akimi boliimiinde anlatildigi tizere sicaklik inversiyonu meteorolojik olarak
normal bir olay olsa da kentteki kirleticiler nedeniyle hava kirliligine neden olmaktadir.
Sicaklik inversiyonu ii¢ temelde incelenir; Radyasyon inersiyonu, ¢okme inversiyonu ve

adveksiyon inversiyonudur.

Radyasyon inversiyonu; Yiiksek basing sartlari altinda bulutsuz, soguk ve sakin riizgarh
giinlerde yere yakin yerlerdede geceleri baslar. Bulutsuz gecelerde yer 1sisin1 hizli bir
sekilde yayilir. Sonug olarak hem yer ve hem de yere yakin hava tabakasi hizli sekilde
sogur. Ust tabakadaki hava tabakasi ise daha sicak hale gecer. Boylece gece radyasyon
inversiyonu olusur. Bu durumda yer daha soguktur. Radyasyon inversiyonunun vadide
veya havzada meydana gelmesi durumunda vadinin kenarlarindaki soguk hava yamacin
asagisina akar ve sicak havanin altina yerleserek inversiyonu gii¢lendirir. Radyasyon
inversiyonu sis olusumunu baglatir ve bu durum ancak giines 1sinlart ile kirilmaya

calisilir. Isinan hava ile sis tabakasi ortadan kalkar. Eger hava ¢ok sakin ve asir1 nemli
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ise giines 1sinlarinin radyasyon inversiyonunu ortadan kaldirmasi zaman alabilir.
Radyasyon inversiyonu daha ¢ok sonbahar ve ilkbahar aylarinda meydana gelir (Oztiirk
2017).

Hava akimi arazinin engebe ve diizlik durumuna gore cesitlilik gostermektedir.
Inversiyon tabakasi kararli bir hava kiitlesini olusturur. Mutlak kararlilikta olan bu
tabakada giiclii hava hareketleri ger¢eklesemez. Canak bigimli cografyalarda olusan
diger bir inversiyon tiirii ise soguk hava terselmesidir. Dinamik kokenli olup diger tip
inversiyonda soguk havanin sicak havanin altina inmesi veya sicak havanin soguk
havanin {izerine ¢ikmast sonucu olusur. Farkli cografyalarda gerceklesen hava olaylari
abiyotik faktdrlerin etkisiyle hava kirliligine neden olur. Ornegin soguk hava terselmesi
durumunda kentsel dokuda bulunan kirletici unsurlar yiikselerek dagilmadig: i¢in hava
kirliligine neden olur. Bu nedenle kirli hava kosullar1 degismedigi takdirde asili kalir.
Cevresi yiiksek tepeler, gokdelenler ve daglarla sarili olan alanlarda meydana gelen bu
olaya ¢okme inversiyonu da denir. Yerden ne kadar yiikseklikte olugsmussa kirlitecilerin
dagilimi o kadar kolay olur. Bu durumda havadaki oksijen miktarinin artirtlmasina katki
sunmak ideal olacaktir (Sungur 1980; Keser 2002; Karadag ve Kogman 2007).

Yiiksek basingli giinlerde, sakin hava sartlarinda, sicak deniz, gol veya okyanus
esintileri, karaya ulasmadan 6nce soguk hava akimlarinin iizerinden gectigi, arkasinda
yiksek tepe veya dag olan sehirlerde adveksiyon inversiyonu gerceklesir. Yer
seviyesindeki soguk hava tabakasi iizerine sicak hava tabakasi yerlesir. inversiyon
tabakas1 kapak gibi hareket ederek tabaka altinda bacadan veya egzozdan atilan
kirleticilerin tutulmasina neden olur (Oztiirk 2017). Kentin topografik yapisi, tropik
enlemi ve yiiksek kotu ile orta derecede kuvvetli yalitimi ve kig aylart boyunca zayif
hakim sinoptik riizgarlari nedeniyle Meksika Sehri, termal ve topografik olarak
indiiklenen dolasim modellerinden giiclii bir sekilde etkilenir. Bu doénemde

gozlemlenen ii¢ glindiiz akisin Sekil 1.2.’de verilmistir.
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Sekil 1.2. Vadi hava akimi1 akis semasi (Yip and Madl, 2002)

Cografi bagliligin s6z konusu oldugu durumlarda farkli referans altliklara ihtiyag
duyulmaktadir. Referans altliklar olarak istasyonlardan alinan emisyon verileri ve
topografya verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Topografyanin yukarida da acgiklandigi gibi
kirletici madde bolgede yayilirken davranislart degismektedir. Bu baglamda kirletici
maddelerin haritalanmasinda jeoistatistiksel yontemlerle analiz edilmesi dikkati
cekmektedir. Arazide Ol¢iim yapilmamis noktalarda degerlerin tahmin edilmesi igin
enterpolasyon yapilarak dagilim deseni belirlenmeye calisilmaktadir. Jeoistatistiksel
enterpolasyon teknikleri arasinda kriging yontemi en yaygin olarak kullanilan yontem

olarak bilinmektedir (Inal ve Yigit 2003; Colak 2010; Kara 2016).
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2. LITERATUR OZETi

Hava kirliligi ile ilgili yapilan caligmalar ve hava kirliligi - kent arasindaki iliskiyi
hiyerarsik bigimde agiklamak iizere 3 ayr1 baslikta literatiir taramasi gergeklestirilmistir.
Ust dlgekte kirliliginin mekansal degikenlerle iliskisini incelemek iizere kent formu ve
konut dokusuyla arasindaki iliski incelenmistir. Alt 6l¢ekte ise bitki Ortiistiniin kirliligin

dagilimi lizerindeki etkisini arastiran ¢aligmalar incelenmistir.

2.1 . Hava Kirliligi ile Tlgili Bilimsel Cahsmalar

Bilimsel anlamda hava kirliligi ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde; saglik ve
ekonomi hava kirliligi baghgr altinda birlikte incelenmis ve c¢arpict sonuglara
ulasiimistir. Ornegin Kanada igin yapilan bir ¢alismada saglik giderleri agisindan hava
kirliligi azaltiminin insan sagligina etkisinin 6.8 milyar ABD dolar1 oldugu
ispatlanmistir (Nowak 2018). Kentsel mekanda ise yayilan kirletici miktarini, emisyon
yogunlugunu ve kaynak reseptor yollarini kontrol etme seklinde farkli yaklasimlar
gelistirilmistir (Mc Nabola 2013). Ayrica yine kentsel mekanda trafik kaynakli emisyon
yayilimina tepki olarak 22 Eyliil giinii diinyada farkli kentlerde ‘otomobilsiz giin’ ilan

edilmistir.

Siklikla glindeme gelen ve rahatsiz edici boyutlara ulagan hava kirliligi Ankara
(Cobanyilmaz ve Yiiksel 2013; Toros vd 2018), Aydin (Basar vd 2005), Erzurum
(Sezen 2002), Edirne (Ozsahin vd 2016), Tekirdag (Karbuz 2016), Igdir (Kog ve Kog
2018), Izmir (Elbir 2010). kentlerinde topografik, iklimsel, yapay unsurlarla

iligkilendirilerek farkli yontemler kullanilarak incelenmistir.

Onemli bir stratejik noktaya sahip olmas1 ve kalkinma dinamiklerinin akademik ve yerel
yonetim diizeyinde ortaya cikarildigi Erzurum kentinde yasam konforunu olumsuz
etkileyen hava kirliligi Cevre Miihendisligi, Peyzaj Mimarligi, Meteoroloji, Ziraat

Miihendisligi gibi farkli disiplinler tarafindan arastirma konusu olmustur (Elkoca 2003;
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Ocak ve Turalioglu 2009; Sezen ve Yilmaz;2010 ). Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan 2015 yilinda pasif 6rnekleme metoduyla seyyar 32 istasyon kurulmus ve
kentte hava kirliligi Ol¢timleri yapilmis ve sonuglara goére hava kirliligi gozlem
istasyonlar1 kurulmustur (CSB 2015). Ayrica bilimsel diizeyde iist Olgek yesil alan
planlamas1 yaklasimiyla kentteki hava kirliligi sorunu ic¢in ¢oziim Onerileri

gelistirilmistir (Dursun vd 2015).

2.2. Kent Formu ve Hava Kirliligi Arasindaki Iliski

Kent formlar ¢izgisel, 1sinsal, konsantrik, semer, yay ve muhtelif bigimli olmak iizere
altt gruba ayrilmaktadir (Aru, 1998). Hava kirliligi kent formuna gore farkli dagilim

ozellikleri gostermektedir.

Mevcut literatiirde kentte hava kirliligi sorunu i¢in emisyon kaynaklarina odaklanmakta
kent formu yeterli derecede vurgulanmadigr gerekgesiyle literatiirdeki boslugu
doldurmak amaciyla 12 yillik kirletici madde verileri kullanilarak kentte hava kirliligi
seviyesindeki degisim incelenmistir. Bulgular kentin biiyiikliigl, kent diizensizligi ve
kent pargalilik durumu kriterlerine gore degerlendirilmistir (Zhou et al. 2018). Kentsel
stirekliligin oldugu yerlesim alanlarinda kentsel sicramanin oldugu bolgelere gore daha
uygun hava sartlarma sahip oldugu bulunmustur (Rodriguez et al. 2016; Lu and Liu
2018). Cinde ki 83 kenti kapsayan farkli bir ¢alismada kentsel hava kirliliginin sehir
biiyiikliigiiyle dogru orantili bir sekilde arttigi incelenmistir. Kentsel hava kirliligi
seviyesi ve peyzaj komposizyonu metrikleriyle arasinda gii¢lii bir korelasyon
saptanmistir. Kentsel parcalanma yerine c¢ok merkezli kent modeli Onerisi
gelistirilmistir. Boylece hem motorlu tasitlara talep azaltilacagi hem de sokaklarda yaya
erigilebilirligini artirabilecegi vurgulanmistir (Gong 2015; Mohajeri 2015; Liu et al.
2018).

Kent formu ve kirletici madde arasindaki iliski bir¢ok ¢alismada niifus yogunlugu, iklim
parametreleri ve kent makroformu ile ilisklendirilmistir. Y1llik kirletici degerleri dikkate

aliman c¢aligmalarda CBS modellemeleri ve lineer regresyon modellerinde analizler
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yapilmustir.iklim, niifus parametrelerine bagli olarak kirletici madde oraminda artis
gozlenmistir (Stone 2008; Bechle et al. 2011; Clark et al. 2011). Hava kirliligi ve kent

dokusu arasinda 6nemli bir iliski oldugu incelenmistir (Bereitschaft et al.2013).

Alan kullanimi da hava Kkalitesini belirlemede ©nemli bir etkendir. Kent formu
icerisinde yesil alanlarda dahil edilerek yapilan calismalarda yesil alanlarin artisiyla
kirletici madde oraninda diisme oldugu saptanmistir (Cho et al. 2014). Ormanlarin
korunmasi ve artirilmasi hava kirliliginin azaltilmasina yardimer olacaktir (She 2016).
Mekansal regresyon modeli kullanilarak incelenen g¢alismada kentsel formun arag
kullanimi, yesil alan diizenlemesi, kirletici difiizyonu ve 1s1 adast etkisi ile PMas

konsantrasyonunu etkileyebilecegini gostermektedir (Yuan et al. 2018).

Kirletici madde gelismis kentsel yerlesim alanlarinda yiiksek bir seviyeye sahiptir. Bu
alanlarda benzer yiikseklige sahip binalar PMjio'un dagilimmi onemli olcilide
kisitlamaktadir. Birincil yola olan uzaklik, bina katlarinin standart sapmasi ve ortalama
bina katlari, riizgar havalandirmasi tiim kirleticilerin mekansal dagilimini etkileyen
onemli kentsel form ozellikleri olarak saptanmistir (Li et al. 2018). Farkli bir ¢alismada
yerlesim alani igerisinde PM2 s konsantrasyonu ile en yiiksek korelasyona sahip kentsel
form parametrelerinin bina morfolojik faktorleri, hacim yogunlugu, bina kapsama orani

ve bina yiiksekligi oldugu tespit edilmistir (Shi et al. 2018).

2.3. Konut Dokusu ve Hava Kirliligi Arasindaki iliski

Kent morfolojisi icerisinde konut dokusu sosyal, ekonomik, topografik 6zelliklere gore
farklilik gosterir. Konut dokulari tekli konut, sirali konut, toplu konut, gecekondu, teras
ev, apartman ve site tipi seklinde degiskenlik gostermektedir (Ozgiiven 2008; Akalin
2016). Yerel izleme aglar1 genellikle kentsel kanyonlar etrafindaki giicli mekansal
gradyanlar1 yakalamak icin yeterince yogun degildir ve ¢ogu zaman kirlilik sicak
noktalar1 gézardi edilir (Vardoulakis et al. 2011). Farkli topografik sartlarda, heterojen
konut dokusu dagiliminin oldugu yerlesim alanlarinda kirletici dagilimi da farklilik

gostermektedir. Mikro oOlgekten bakildiginda farkli konut dokularinda topografik,
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iklimsel, ekonomik sartlarda géz Oniinde bulundurularak konut dokusu igerisinde

kirletici maddenin dagiliminin anlagilmasina 1s1k tutacaktir.

Kanyon Geometrisi

Kentsel kanyon, yiiksek binalarin ve dar sokaklarin birlikte meydana getirdikleri kentsel
bosluklar1 belirtmektedir (Canan, 2017). Gokyiizii Goriiniimii Oran1 (GGO) ve Agik
Alanlarin Orani (ROS) birgok arastirmaci tarafindan kanyon geometrisini tanimlamak
i¢in uygun parametreler olarak kabul edilmistir. Sokak kanyonunun boyutlar1 genellikle
en boy orani ile ifade edilir ve 0 ile 4 arasinda bir deger alir. Kanyonun yaklasim orani
l'e esit ise ve kanyonu olusturan yapilar arasinda genis agikliklar yoksa diizenli, bina
yiiksekliginde onemli farkliliklar varsa heterojen dagilim oldugunu gostermektedir.
Kanyon geometrisi oranlarinda ‘0’ bolgede bir yapilagsma olmadigi, ‘4’ ise derin kanyon
formunu temsil etmektedir. GGO degerlerinde ise bu oranlarin sayisal karsiliklari
farklidir. Deger ‘1’ e yakinken yapilagsmanin az oldugu “1” den az olan ve “0”a yakin
durumlarda ise derin kanyon formu belirmektedir (Giilten 2007).

’,,,"V 40 Genis Sokak Kanyonu

/ B3Ea 1 4

Derin Sokak Kanyonu

Y/G

Sekil 2.1. Kanyon geometrisi hesaplanmasi (Erell et al. 2011)

Binalarin ve bitki Ortiisiiniin geometrik Ozelliklerinden etkilenen GGO dogrudan
sokaklarin ytikseklik-genislik oranlariyla ilgilidir ve her bir nokta i¢in gokyliziiniin
gorilebilirligi derece olarak tanimlanir. Bu ylikseklik-mesafe iliskisi, hava dolasimi,
rlizgar akisi ve termal enerji emilimini etkileyen kentsel kanyon etkisi olarak da
adlandirilmaktadir (Mattsson and Lindqvist, 1985; Bottyan and Unger 2003; Eliasson
1996; Oke 1988).
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Biiyilik kentsel mekanlar icin GGO hesaplamasinda yazilim modellerinin kullanilmasi
GGO oraninin mekansal dagilimini hesaplamak i¢in uygun bulunmaktadir. Termal
ortintiileri analiz etmek i¢in olanak saglayacag iistiinde durulmustur (Chen et al. 2009).
GGO degerleri yaz ve kis aylarinda karsilagtirmak tizere ArcGIS iizerinden interpolation
modili kullanilarak belli bir lokasyondaki GGO tahminleri tartisitlmistir (Debbage,
2016). GGO degerlerinin mekansal dagilimi GIS verisi olarak islenmis ve termal
tahminlerde bulunulmustur (Peng et al. 2016). Ayrica GGO’nin mekan yayiliminin
haritalanmasiyla da kentsel 1s1 adas1 tahminleri yapilmaktadir (Yilmaz vd 2016; Wang
2018). Cogunlukla sehir 1s1 adas1 etkilerini temsil eden sokak kanyonlar1 gelistirilen
deneysel teknikleri konu alan ¢aligmalarda kirleticiler ve sokak kanyonlari1 arasinda da
gliclii bir iligki olduguna dikkat ¢ekilmistir (Souza and Rodrigues 2003; Vardoulakis
2003).

Alt olcekte kirletici dagilimi ile ilgili yaklasimlarda her iki tarafta siirekli olarak
dizilmis binalarin bulundugu nispeten dar bir sokaga hitap eden sokak kanyonu énemli
bir karakteristik 6zellik tasidig1 incelenmistir (Nicholson, 1975). Bu baglamda kanyon
geometrisi ve Kirlilik dagilimiyla ilgili farkli parametreler iizerinden kapsamli bir

literatiir taramasi yapilmistir.

Kanyon Karakteristikleri

Sokak kanyonlarinin farkli karakteristiklerine gore kirletici maddenin dagilimini konu
alan birgok ¢alisma yapilmistir. Hollanda’da 132 bélge igin yapilan ¢alismada binalarin
serbest hava akiginin engellemesini 6lgmek i¢in CBS tabanli bir yaklasimla Arazi
Kullanimi Regresyon Modeli (LUR) kullanilmistir. NO2 tahminlerine GGO dahil
edilmis ve sonuglarda artis gozlenmistir. Kirletici maddedeki kiigiik artisa ragmen GGO'
deki kontrastlar Onemli konsantrasyon farkliliklarina neden olmustur. Kanyon
gostergelerinin hava kirliliginde dikkate deger parametreler oldugu vurgulanmistir
(Eeftens 2013). 1- 2 boyut oranlarina sahip sokak kanyonlarinda kirletici maddenin
dagilimi ve foto kimyasal evrimi karbon bag mekanizmasi ile sayisal akigkanlar

dinamigi modeli kullanilarak arastirilan ¢alismada Oz ve OH oksidasyon siireglerini



17

temsil eden konsantrasyon oranlarimin, bir sokak kanyonundaki bir hava kiitlesini

karakterize etmek i¢in ideal oldugu arastirilmistir (Kwak 2013).

Kent morfolojisi ile sehir merkezinde gozlenen hava kalitesindeki degisimler arasindaki
iliskinin arastirildigr bir ¢alisma kapsaminda kentsel geometrinin dis mekan kirletici
konsantrasyonu {izerindeki etkisinin iizerinde durulmustur. Orta 6l¢ekli bir kentte dort
PMyo izleme istasyonundan toplanan veriler gokyiizli goriintirliikk oran1 (GGO) ve Agik
orani (ROS) ile karsilastirtlmistir. GGO ve ROS'daki artisin PM1o konsantrasyonunda

bir azalmaya yol agtig1 sonucuna varilmistir (Silva 2016).

Dogu Sibirya Krasnoyarsk sehrinde hava kirliligi diizeyini Kentsel Sokak Modeli
(USM) ile Kaliforniya Cizgi Kaynak Modeli (CALINE-4) ve Operasyonel Sokak
Kirliligi Modeli (OSPM) tahmin edilen sayisal sonuglar alan oOlgiimleri ile
karsilastirilmis ve farkli sonuglar elde edilmistir. Yollarin genisligini ve binalarin
yiiksekligini yani kanyonlardaki hava sirkiilasyonunu dikkate alan OSPM kirletici
konsantrasyon degerlerini fazla tahmin etmistir. Yollarin uzunlugu ve ortalama
genigligini dikkate alan CALINE-4 i¢in konsantrasyon degerleri daha diisiik ¢ikmustir.
Yollarin genisligini, binalarmn yiiksekligini, bina yogunlugunu ve gecirgenlik seviyesini
kullanan USM ise daha eksiksiz bir yaklagim sergilemistir. Simetri yaklasimi ve bina
yogunlugu kullanilarak hesaplanan gecirgenlik, kentsel hava kirliligi modelleme ve bina
planlamas1 i¢in gerekli ve kullanishh parametreleri saglamaktadir. Farkli modeller
arasinda yapilan bu deneyler sokak kanyonunda kirleticilerin yollarin uzunlugu,
genisligi, bina yogunlugu, yiiksekligi gibi faktorlerle karakterize edildigini daha net bir
sekilde sunmaktadir (Taseiko 2009).

Hava kirliligi ve kentsel mekan arasindaki iliskiye dair yapilan arastirmalardan bir
digerinde ise Ingiltere’deki kentler igin trafik kaynakl kirlilik emisyon degeri mekansal
verilerle birlikte kullanilarak sokak agi verimliligi analiz edilmistir. Uzunluk entropisi
ve ortalama sokak uzunlugu arasinda giiclii bir dogrusal pozitif korelasyon ve entropi ile

sokak yogunlugu arasinda negatif bir korelasyon oldugu dogrulanmistir (Mohajeri
2015).
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Cadde ve sokak olgeginde sehir modelleri dairesel formlu, kare formlu ve dikdortgen
formlu sehir modelleri tanimlanarak yapilan c¢alismada makroform simirt ile kirletici
dagilimi arasindaki iligki analiz edilmistir. Ana cadde (en / boy orani, H / W¥%1; L / H%
6) veya iki dikey gecis caddesi (ana ve ikinci cadde; H / W) tarafindan iki veya dort
bolime ayrilmis, Kirlilik yogunluk alanlarini ve tiirbiilans akisi igin CFD yazilimi
araciligiyla riizgara paralel, 15, 30, 45 dereceli aciyla ana caddeye gore analiz edilmistir.
Dar caddeye sahip dairesel formlu modelde paralel yaklasan riizgarda Kirleticinin
hareketi sokakta dnce yukar1 dogru bir dagilim géstermis sonrasinda riizgar alt1 akigina
dogru geri doniis yapmustir. Kirletici, sokak catisindan kaldirilmadan 6nce caddenin iki
ucunda daglim gozlenmektedir. Dairesel formlu sehir modellerinde ana caddelerin yerel
hakim riizgarla paralel tasarlanmasi kirletici dagiliminda daha iyi sonu¢ verdigi
saptanmigtir. Dikdortgen formlu sehir modelinde; kirletici birikiminin, cadde boyunca
ortalama yatay akis hizinin neredeyse sabit oldugu ve tam gelismis bolgede ortalama
akiglara dikey yonde daha az kirletici tasidigi bulunmustir. Bu dogrultuda uzun sokak
kosullarinin asag1 akintili bolgesinde kirletici maddelerin uzaklastirilmast igin sokak
catis1 boyunca tiirbiilansli tasimanin olduk¢a 6nemli oldugu saptanmistir. Kare formlu
sehir modellerinde ise paralel ve dik olmayan yaklasan bir riizgar yonii ile, caddede
sarmal akis bulunabilecegi bodylece cadde boyunca kirletici madde seyreltme
kapasitesinin  zayifladigi, ancak sokak c¢atilarindaki kirleticic  maddelerin
uzaklastirilmasinin biraz daha giiglendirilebilecegi tespit edilmistir. Kare formlu sehir
modellerinde ise riizgar agisi O'dan 45'e kadar artis ana caddelerde Kkirletici
seyreltmesine katki sunmaktadir. Daha biiyiik agilarda genellikle binalar nedeniyle daha
glicli strtinme meydana gelmekte ve kirleticinin seyreltilmesi igin sokak aglar
boyunca akis hizlar1 azalarak kirleticinin dagilmasi zayif kalabilmektedir. Yatay akis
orani ve cadde uzunlugu Kirleticinin dagilimi igin 6nem arz etmektedir (Hang et al.

2009).

9-18 araliginda degisen yliksek katli bina dizilerinde kirletici dagilimi arastirtlmigtir.
Riizgar ve izotermal kosullar dikkate alinarak kirleticilerin uzaklastirilmasinda sayisal
olarak ortalama akis, tirbillans ve net havalandirma kapasitesini o6lgmede

normallestirilmis kirletici tasima oranlar1 ve akis hiz1 etkili kavramlar olarak ortaya
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cikmistir. Tek bicimli bina ytliksekligine sahip yapilar i¢in en boy oranlarinin diismesi
ve sokak uzunluklarmin artirllmast kirleticinin yayilma kapasitesini gili¢lendirip
dolayisiyla kirletici maddenin ¢ikarilmasinda 6nemli rol oynadig1 saptanmistir. Sokak
uzunlugu arttikga genel temizleme Kkapasitesi arttigi ancak toplam Kirletici salma

oraninin artmasi alt akis bolgesinde kirleticinin etkisine bagli olarak degistigi tespit

edilmistir (Hang et al. 2012).

Pekin sehir merkezi lizerinde kirletici maddenin yaya seviyesinde dagilimlar1 gesitli
kanyon geometrisi yapilandirmalari altinda Sayisal Akiskanlar Dinamigi (CFD) ile
modellenmistir. Bina yiiksekliginin kirletici konsantrasyonlar1 {izerindeki etkisi igin,
daha yiiksek binalarin sokak kanyonlarinda havalandirmay: engelledigi, sokak
kanyonlarinda daha yiiksek kirletici yogunlastig1 tespit edilmistir. Bina yiiksekligi 20
m'den 40 m'ye ¢ikarilmasi kirletici yogunlagmasi iizerinde ¢ok az etkiye sahipken, 40
m'nin iizerinde oldugu durumda ise sokak kanopisindeki kirletici konsantrasyonlarinin
hizla arttigi gozlenmistir. Sokak boyunca esit olmayan bina yiiksekliginin kirletici
dagilimin1 6nemli Glgiide etkiledigi tespit edilmistir. Artan sokak genislikleri ise diisiik
kirletici yogunlagmalart NOx emisyonlarint %29 oraninda, CO igin %57 oraninda
azaltarak kanyondaki havalanmay: artirdig: tespit edilmistir (Fu 2017). Diizenli sokak
kanyonlari, kanyonun asgari diizeyde havalandirilmasini sagladigi i¢in kirleticilerin

giderilmesinde nispeten etkilidir (Hunter et al. 1992).
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a  Pollutant flux by mean flows (F,,) at canopy roof in Case [2.33-2.33,9]
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Sekil 2.2. Kanyon geometrisi ve riizgar iliskisi (Hang 2012).

Kanyon geometrisinde sokak uzunluk ve genislikleri, bina yiikseklikleri disinda kanyon
igerisindeki riizgarin hareketi de Kirletici maddenin seyreltilmesi i¢in 6nem arz
etmektedir. Goriinlir gokyilizii konumu, riizgar akis rejimini ve hizim tetikleyerek
caddenin mikrometeorolojik kosullarin1  degistirmektedir (Qaid 2017). Sokak
kanyonlarinin iklimi, sinir ¢izgisinin iklimini kontrol eden mezosal kuvvetlerden ziyade
kentsel geometrinin mikro-meteorolojik etkileri tarafindan kontrol edilmektedir (Hunter
et al. 1992). Cat1 istii riizgar kosullar1 ve kanyonun boslugu igindeki yerel riizgar akisi
arasinda belirgin bir ayrim yapilmistir. Serbest akis hizina baglh olarak, ii¢ ana dagilim
kosulu: 1:5m/s'den daha disiik sinoptik riizgarlar i¢in diisiik rizgar kosullarinda kentsel
alanlardaki hava kirliligini onleyen 1yi bilinen bir meteorolojik durum olusturmaktadir
(Qin and Kot 1993; Vignati et al. 1996; Jones et al. 2000). 1: Sm'nin lizerindeki sinoptik
riizgarlar igin dik veya yakin dik akislar ve 1: Sm/s'nin lizerinde riizgarlar icin paralel
veya yakin paralel akis olarak tanimlanmistir. Dik akis durumunda, kanyonun yukari
riizgar tarafina genellikle alt akis denmektedir. Cat1 akis1 kanyona dik oldugunda ve
riizgar hiz1 1:5-2 m / s oldugunda; caddenin boyutlarina bagh olarak akista izole
priizlilik akigi, uyandirma giris akis1 ve kayma akisi seklinde iic akis rejimi

tanimlanmustir (Oke 1988).
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Karbon monoksit, nitrojen ve kiikiirt dioksit konsantrasyonlar1 ve 0.8 en boy oranina
sahip bir kentsel sokak kanyonunda tasit tipi ve trafik akis hizlar arasindaki iliski
arastirilmistir. Kanyonla ilgili olarak yiikseklik arttikca kirleticinin azalmis oldugu ve
rlizgar alt1 akisi tarafina gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Riizgar hizi 1.0 m/s'nin
altinda oldugu zaman riizgar tarafina gore alt akis tarafinda %9-16 daha yiiksekken,
rlizgar hiz1 2 m/s ile 4 m/s arasinda oldugu zaman %64—107 daha yiiksek ¢ikmigtir. 3D
simiilasyonlar, akiciligin caddenin dis kdsesinden alt akima dogru kanyonun tamaminda
hareket ettigini, cadde boyunca menderesin kanyon agikligindan ayrildigini ortaya
koymaktadir. Dig havanin siirikklenmesi, ikincil akisin mevcut oldugu sokak ¢ikiginin
yakinindaki kirletici konsantrasyonlarin1 azaltmaktadir (Tsai and Chen 2004). Ana
caddelerde havalandirma ve hava degisimi esas olarak yatay akis hizina hakimdir.
Ikincil sokakta havalandirma ve hava degisim oranlar1 esas olarak cadde catilarindaki
dikey akig hizlarina ve ana cadde ikincil cadde arasindaki ara birimler boyunca yanal
akis hizlarina bagli oldugu tespit edilmistir (Hang and Li 2010). Nispeten giiclii hava
kirliligi ataklari, gogunlukla 3 m/s - 1'm/s den daha az olan diisiik riizgar hiziyla iligkili
hava kosullarina kars1 siddetlenmektedir (Ketterer and Matzarakis 2014a).

Sokak kanyonlarinda, kirleticiler, kanyonun i¢inde olusan bir girdapta sikisip binalarin
tizerindeki atmosferle dikey hava degisimini sinirlandirmaktadir (Vardoulakis et al.
2003). Bu genellikle ¢evre standartlarma uymayan yiiksek yerel kirletici
konsantrasyonlari ile sonuglanir (Vardoulakis et al. 2007). Ideal kanyon genisligi olarak
tanimlanan H/W=3 oranma sahip kent geometrisinde, iyi bir sekilde yerlestirilen
binalar, havadaki izole piiriizliiliik unsurlarin1 harekete gecirmektedir. Ciinkii hava, bir
sonraki engelle karsilasmadan 6nce, riizgarin agagiya dogru ilerlemesini saglamaktadir.
Binalar arast mesafenin azalmasi girdap olusumunu tetiklemektedir. Diizenli
kanyonlarda sinoptik akis, kanyonda tek bir girdap olusumu ile karakterize edilen
kayma akigsin1 meydana getirmektedir (Hunter et al. 1992). Nispeten kisa kanyonlarda,
kose kisintilar1 orta kisimdaki sokaga dik, duragan bir girdabi engellenmesi soz
konusuyken bu havalandirma etkisi sokak uzunlugu arttik¢a kaybolmaktadir (Theurer
1999). Sokak kanyon girdabinin olusumu, ayni zamanda, atmosferik kosullarin

(Nakamura and Oke 1988) istikrarina ve 1.5 — 2 m/s'nin lizerindeki ¢evre riizgar
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hizlarina da baglidir (DePaul and Sheih 1986). Kanyonun i¢indeki riizgar girdaplarinin
diger bir nedeni de ¢at1 seviyesinde riizgar hizina dayanmaktadir. Bununla birlikte, yerel
riizgar akist da mekanik tiirbiilansla belirlenen tasit araclari veya caddede agaglar,
yapilar, balkonlar, egimli bina ¢atilar1 gibi piiriizliiliik elemanlar1 olarak gosterilebilir
(Eskridge and Rao 1986; Hoydysh and Dabberdt 1994; Theurer 1999). Klein and Clark
(2007), ¢atinin tizeri riizgardaki kiiciik bir varyasyonun sokaktaki akis 6zelliklerinde bir
degisiklik yarattigmi ve degisken rlizgar kosullarinda girdabin olusmadigini
bulmuglardir. Catinin {istiindeki riizgarin degiskenligi kesisme noktalarinda da 6énemli
bir etkiye sahiptir; kiiciik degisimler biiyiikk oOlgiide akiskan akislarin dagilimini
degistirebilmektedir (Klein et al. 2007; Balogun et al. 2010).

Sokak kanyonlarindaki ortalama riizgar akis1 ve tiirbiilans {lizerindeki etkisinin yani sira
akis ozelliklerinin yakalanmasinda sayisal benzetim tekniklerinin incelendigi ¢aligmada
fiziksel ve sayisal deneylerden kent geometrisi ve girdapla ilgili 6nemli sonuglara
ulagilmistir. Kanyon i¢i girdap dinamigi ve asir1 golgelik akis kosullarinin, binalarin
geometrik Ozelliklerine giiglii bir sekilde bagli oldugunu, egimli ve yuvarlak cati
geometrilerinin kanyon igi kirletici dagilim ortalamasini artirdigi ve kayma tabakasinin
derinliginin yam sira tiirblilans hizlar1 da kirletici dagilimimi etkiledigi saptanmuistir.
Ayrica balkon gibi kii¢iik Olgekli ozelliklerin de akis1 etkileyecegine dikkat
cekilmektedir (Liaguno et al. 2017). Sekil 2.3’de ¢at1 riizgar akis1 verilmistr.
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Sekil 2.3. (a) esit bina yiiksekligi ile, (b) farkli yiikseklikteki binalar ile, (c) kanyon,
kanal ve ylizey birimlerinde yaya seviyesi ve ¢at1 kanopisi modellemesi (Hang 2012).

Riizgar Yonii

Almanya’da kentsel sokak kanyonundaki kirlilik seviyelerini, Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (RANS) yaklagimi kullanilarak, gercek¢i kosullar altinda Uzaktan Optik
Olgiim Teknikleri (ROMT) degerlendiren ¢alismada 151 yolu uzunlugu ve yiiksekligi
ile kanyondaki kirlilik dagilim alaninin i¢sel konsantrasyon karakteristikleri arasinda bir
denge aranmistir. Hesaplamalar bdlgenin riizgar giiliine gore segilen iki farkli riizgar
yonii i¢in yapilmistir. Hakim riizgarlarin giiney-dogu (SE) ve giineybat1 (SW) ile en
yiiksek serbest akma yogunlugu 9 m/s’dir. Sokak aks1 boyunca konsantrasyon seviyeleri
rliizgar yoniiniin degismesi ile belirgin bir sekilde degismektedir. Egik cadde eksenine
yerlestirilmesinin, uzun 1s1n yolundan dolayr daha yiiksek bir toplam konsantrasyon
gostermesine ragmen, gostergenin riizgar yoniine yiiksek bagliliginin, bu durumu,

dikine gore daha az elverisli hale getirdigi belirtilmistir (Neofytou et al. 2006).

Sokak kanyonundaki motorlu tasit emisyonlarinin difiizyonunu etkileyen faktorleri
analiz etmek ve kirletici dispersiyonun arastirma yontemini belirlemek iizere yapilan
calismada farkli riizgar hizinin ve riizgar yoniiniin akis alani iizerindeki etkisini ve

sokak kanyonundaki kirletici dagilim1 simiile edilmistir. Sokak agis1 sirasiyla 15°, 30°,
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45°, 60°, 75° ve 90° olarak belirlenmistir. Sokak kanyonunun her iki tarafindaki riizgar
yOniiniin ¢atis1 kanyon icindeki hava akisi lizerinde daha biiylik bir etkiye sahiptir.
Riizgar, sokak i¢indeki hava akisini etkileyerek, kirletici maddelerin bosaltilan sokak
aracinin difiizyonundaki farka neden olur. Dikey ve egimli olan sokak kanyonlarinin alt
akis tarafi kirletici konsantrasyonlar1 daha yiiksektir. Sokak kanyonuna paralel olan ¢ati
rliizgar1 oldugunda, sokak kirleticileri daha kolay yayilir ve bina yiizeylerinde birikmesi
kolay olmaz. Riizgar ve sokak kanyonlar1 ag1 artis1 ile kirletici bina yiizeyinin birikmesi
olgusunu iiretebilir. Ayn1 zamanda riizgar hizinin artmasi, sokak vadisindeki binanin
yiizeyindeki riizgar basincini artirarak binanin dogal havalandirma oranini artiracaktir.
Sokak kanyonunda kirlilik ve st atmosferik difiizyon degisimi yogunlagmakta, bu da
sokak bina ylizeyinde kirletici konsantrasyonu azaltmaktadir. Sonuclar riizgar hizinin ve
rliizgar yoniiniin kanyondaki hava akis1 ve kirletici dagilimi iizerinde biiylik bir etkiye

sahip oldugunu gostermektedir (Zhang et al. 2015).

Qin and Kot (1993), Meroney et al. (1996) ve Eliasson et al. (2006), sokakta riizgarin
daha zayif tiirbiilans kosullarinda Ol¢lilmesi durumunda girdaplarin daha az kalici
oldugunu bulmuslardir. Hannover / Almanya'da deneysel bir saha ¢aligmasi yliriitiilmiis
ve rilizgarin sokak kanyonuna dik, egik veya paralel olmasina bagl olarak
konsantrasyonlarin azaldigini veya arttigini incelemistir (Schatzmann et al. 2000).
Calisma kapsaminda heterojen kentsel sokak kanyonundaki hava akisi ve kirletici
konsantrasyonlari riizgarin dogal degiskenligi dahil olmak iizere bir dizi alan 6l¢iimii ile
mevcut kosullarin  etkisi  arastirilmistir.  Heterojenlik, riizgar hizi ve CO
konsantrasyonlarimin  riizgarin  aslinda olduk¢a degisken olma durumu ile
tanimlanmistir. Balkon gibi farkli mimari Ozelliklerin riizgar hizimi etkiledigi tespit
edilmistir. Sokakta H/W’ye bagli olarak veya ¢ati riizgarinin yoniine bagli olarak bir
veya daha fazla girdap olusabilmekteyken heterojenlik s6z konusu oldugunda akista
onemli Olgiide farkliliklarin meydana gelebilecegi tespit edilmistir (Neophytau 2014,
Karra et al. 2017).

Kentsel ortamlardaki tiirbiilanshi akislarin karmasikligi nedeniyle zorlu olan sokak

kanyonlarindaki kirliligin tahmini tizerinde ¢aligma yapilmistir. Calismada, bir sokak
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kanyonunun havalandirilmasinin ya da kirlenmesinin sadece incelenen kanyonun
geometrisine degil, ayn1 zamanda kesisme noktasindaki bitisik sokak kanyonlarinin
geometrisine de bagli oldugunu gosterilmistir. Bir sokak kanyonunun daha iyi
havalandirilmasi i¢in, kanyonun daha asagida olan iist catilara sahip olmasi ve bu {ist
catilarin bitisik sokak kanyonlarindan daha diisiik olmasi 6nemli bulunmustur. Sokak
kanyonu c¢ati yiiksekligi esitsizliginin sokak kanyonunun havalandirmasini
tyilestirmedigini ve sokak kanyonu havalandirmasi ya da kirliliginin degerlendirilmesi

i¢in riizgar yoniiniin dikkate alinmasi gerekliligine dikkat ¢ekilmistir (Nosek 2018).
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Sekil 2.4. Bitisik sokak kanyonu sematik gosterimi (Neofytou et al. 2006).

Kentsel sokak kanyonunda cadde en boy oranina sahip reaktif kirletici dagilimi1 CFD
modeli kullanilarak sayisal olarak incelenen ¢alismada girdap merkezinin zaman i¢inde
kanyon boslugunun i¢ine uzandigi ve c¢apraz kanyonun ortalama sicaklik ve reaktif
kirletici konsantrasyonlarinin zaman serilerinin sicaklik NO ve NO2 konsantrasyonlari
ile periyodiklik sergiledigi bulunmustur. NO2 konsantrasyonu i¢in adveksiyon veya
tirbiilansh diflizyon biiyiikliglinlin kimyasal reaksiyondan biiyiilk oldugu ancak O3
konsantrasyonu i¢in kimyasal reaksiyonun karsilastirilabilir oldugu saptanmistir.
Kentsel bir sokak kanyonunda akis ve reaktif kirletici dagiliminin karakteristikleri

sokak tabanindaki 1s1 derecesine bagli olarak degistigi vurgulanmistir (Baik et al. 2007).



26

Cat1 ve Yanlarda
Ayrilm1s Bolgeler Leteral Kenar ve
Yiikseltilmis Girdap Cifti

Yukar: Riizgar 2 Cative Yanlarda
. *. Yeni Baglant: Hatlar1

Hiz1 Profili
Bosluk Bblgesi

—
] LW Ay : e .
; N e ot SES3as=spAEEsssEsEs
‘ R S
¢ B (4 Ee =$<—>.. . Ortalama Bosluk

TS
i
RS
S
<

Altnah Seklinde Girdap "
Sistemi ve Ortalama Ayirma Cizgileri

Sekil 2.5. Az katli (3-9 m) bina ¢evresinde atmosferik sinir katmnaninda riizgar
dolagim1 (Blocken 2011)

2.4. Hava Kirliligi ve Yesil Alanlar

Sokak kanyonlarinda hava kirliligi ile kent i¢i agaglandirmanin etkilesimleri
incelenmistir. Kentsel hava kalitesi calismalarinda mikro 6l¢ekte sokak kanyonlarinda,
mezo Olcekte kent ici mahallelerde ve makro Slgekte kent biitiiniinde yesil alanlarin
farkl etkileri saptanmustir. Kentsel bitki ortiisii hava kalitesinin yaninda kentsel ¢cevrede
gblgelik bir ortam saglama, CO2 depolama, kentsel 1s1 adasi etkisini azaltma, kentsel
biyogesitliligi enginlestirme, giiriiltiiyli azaltma gibi ¢ok ¢esitli roller oynar (Bolund and
Hunhammar 1999). Ayrica agaglar ve calilar giines radyasyonunu ve giin boyunca
cevrenin yiizey sicakligini azaltip geceleri 1s1 alisverisini 6nleyerek binalardan 1s1 akigini

onler (Huang 1987; Heisler 2000; Akbari 2002).

Vejetasyon kentsel agik hava kalitesini olumlu yonde etkilemektedir; hava kirleticilerin
kuru ¢okeltme islemiyle giderilmesi, fotosentez islemiyle CO2 ayrigimi ve dumanla (03)
olusum stireglerini yavaglatarak ortam sicakligini sogutur. Hava kirletici sorunlarinin en
aza indirgenmesi ic¢in kentsel bitki oOrtiisii kullanimi genellikle konsantrasyonlari
azaltmak icin Onlem olarak tesvik edilmektedir. Bu oOnlem genellikle kirletici
maddelerin filtrelenmesi yoluyla havanin temizlenme kabiliyetine sahip oldugu
temelindeki arglimana dayanmaktadir. Vejetasyon yapraklari gaz halindeki kirleticileri
stomalarindan emerken, parcaciklar yapraklar ve dallar {izerine depolanarak havadan

uzaklastirilir. Farkli calismalarda da filtrasyon kabiliyeti deneysel olarak kanitlanmistir
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(Lovett 1994; Beckett et al. 2000; Freer-Smith et al. 2005). Pargaciklarin bitkiler
tarafindan atmosferden uzaklastirilmasi, giin boyunca ve yil boyunca bitki yapraklar ile
partikiil depolanmas1 agaclarin kabuklanmasi yoluyla gergeklesmektedir (Nowak et al.
2006). Ayrica belirli mevsimlere ve kirletici emisyonlarina, vejetasyon tiirlerine ve
meteorolojik kosullara bagh olarak partikiill madde birikimi degismektedir (Jim and
Chen 2008; Schaubroeck et al. 2014). Yapilan bir ¢alismada kentsel agaclarin yillik 88
ton kirliligi ortadan kaldirilmasi konusunda hava kalitesini artirici ve yerel emisyonlari
dengeleyici rolii oldugu saptanmistir (Wania et al. 2012). Ayrica agaglar bliyiik yiizey
alanlarindan ve bunlarin i¢inden gecen hava tarafindan iiretilen tiirbiilanshi karisim
nedeniyle partikiil madde giderimi i¢in en verimli ara¢ olarak kabul edilir (Beckettt et

al. 2000).

Kentsel 6l¢ekte kentsel riizgar alaninin havalandirmay: etkilemede de yesil alanlarin
maksimizasyonu ideal etki olugturmaktadir. Erzurum igin yapilan ¢aligmada kentte yesil
alanlarla riizgar koridorlar1 6nerilmis ve hava kalitesini iyilestirmede 6nemli bir katki

sunacagl tespit edilmistir (Dursun vd 2015; Chen et al. 2016).

Ayn1 zamanda kentsel yesil altyap: sistemleri de bu olgekte degerlendirildiginde yesil
dokunun hava kirliligini en aza indirgemede 6nemli rol oynadigi vurgulanir. Yesil
catilar, yesil duvarlar ve kentsel agaclandirma gibi yesil altyapilarin kente entegre
edilmesi asir1 hava olaylariyla basa ¢ikabilmek i¢in diigiik maliyetli ve uygulanabilir
stratejiler olarak isaret edilmistir (Carvalho et al. 2017; Rafael et al. 2018; Buccolieri et
al. 2015).

Kentte havay1 sogutma etkisi oldugu kabul edilen yesil ¢ati1 uygulamasi alt 6l¢ekte CFD
modeli ile incelenmistir. Bina ¢ati1 ortlisiinden dolayr iiretilen serin havanin sokak
kanyonuna aktig1 ve sokak kanyonunda giiclendirilmis hava akimi ile karsilagildig
tespit edilmistir. Sonugta kanyondaki hava kalitesinin iyilestirme derecesi artan sogutma
yogunlugu ve riizgar yoniiyle iliskilendirilmistir (Baik et al. 2012). Sokak kanyonu
Olceginde yesil duvarlarin kirletici konsantrasyonlarint NO2 i¢in %40 PMio i¢in %60
oraninda azaltabilecegi tespit edilmistir (Pugh et al. 2012; Berardi et al. 2014). Agaglar
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ve ¢im Ortiiniin aerodinamik etkileri CFD modeliyle analiz edilmistir. Kirletici
maddelerdeki diisiis agaclarda %2.8’lik azalma ve ¢im zemin kaph yiizeylerde %0.6 lik
oraninda meydana geldigi incelenmistir (Jeanjean 2016). Yesil altyap1 sistemi arasinda
gosterilen yesil yagmur suyu sokaklariyla da hava kirliligi arasindaki iligki incelenmis,
yagmur suyu kontrolii ile hava akimi arasinda uyum olmas1 gerekliligine dikkat

¢ekilmistir (Smiley et al. 2006; Jiawary et al. 2016).

Portekiz kentsel yerlesik alaninda dogaya dayali ¢oziimlere dayanan esneklik 6nlemi
rizgar akisinda ve hava Kkirleticilerinin dagilmasindaki etkisi degerlendirilmistir.
Kentsel yesil senaryo, yesil ¢at1 senaryosu, gri senaryo lizerinden incelenmistir. Yesil
bir kentsel mekanin toplam alanda yaklasik %16 PMig ve %19 NOx hava kirletici orani
azaltilmasi s6z konusu olmustur. Yesil ¢at1 uygulamasi simiilasyonu sonucunda kirletici
konsantrasyonunda %60 bir artis gozlenmistir (Rafael et al. 2018). Sonuglar kentlerde
vejetasyonun stratejik bir sekilde yerlestirilmesinin hava kalitesine ve kentsel ortamin
stirdiiriilebilirligine 6nemli bir katkida bulunma potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir. Avustralya i¢cin Avrupa ve Amerika’ya oranla yesil altyap: caligmalarinin
yetersiz oldugu 6ne siiriilerek yapilan ¢alismada agaglar, yesil ¢atilar ve yesil duvarlar
icin senaryo gelistirilmistir. Agaglar en yiiksek Kirletici giderme kabiliyetine sahip
goriilirken Rafalel et al. 2018 calismasi ile benzer olarak yesil gatilarin hava kalitesi
iyilestirme konusunda 6nemli bir artis saglamamis ancak bina enerji tasarrufunu olumlu
yonde etkilemistir. Maliyet agisindan da agaglar yesil duvarlar ve yesil catilara oranla

daha karli bulunmustur (Jayasooriya 2017).

Genel olarak yesil altyapi sistemlerinin kente entegre edilmesiyle ilgili elde edilen
sonuglar vejetasyonun stratejik bir sekilde yerlestirilmesinin hava kalitesinin ve kentsel

ortamlarin siirdiiriilebilirligine 6nemli 6l¢iide katki sundugu yoniindedir.

Kentsel yesil dokunun entegre edildigi alanlarin mekansal planlamasi sirasinda kirletici
kaldirma kapasitesinden ziyade sokak geometrisi ve riizgar alanlar1 daha agir basar
(Sashuabar ve Hoffman 2006). Bu nedenle sokak kanyonu ve sokak kesisimleri

6lgeginde riizgar akisi ve kirletici konsantrasyonlar lizerinde agaglar (Balczo et al. 2009;
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Buccolieri et al. 2010; Salim et al. 2011; Liveak 2013; Moonen et al. 2013; Vos et al.
2013; Wania et al. 2012) niteliksel ve akis alanindaki niceliksel degisikliklerle degil
kirliligin mahalle 06l¢eginde tartisilmasi gerekliligini  vurgulamiglardir. Kalitatif
degisiklikler bir yandan sokak kanyonu 6l¢eginden ziyade kentsel mahallede ¢calismanin
ve biitiinlesik bitki Ortiisiiniin hesaba katilmasi gerekliligini vurgulamislardir. Sokak
agaclarinin genel bir kentsel mahallede kirletici yayilimi CFD ile analiz edilmistir. Akis
alanindaki onemli degisimlerin nedeni olarak agaglar gosterilmistir. Hava kalitesiyle
ilgili olarak agaclarin kentsel mahallede kirletici yogunlugu oraninda artisa neden

oldugu saptanmistir (Gromke 2015).

Sokak kesisimlerinin ve kentsel mahalle oOl¢eginde agaclarin roliiniin daha 1iyi
anlagilmas1 i¢in kentsel alanlarin ortak bir alt sistemi olan sokak kanyonlarinin
incelenmesini gerekli kilmaktadir. Kirletici dagilimi farkli 6lgeklerde hava Kirleticileri
tagiyan ve bunlari seyrelten riizgar sistemlerinin tanimlamalarina dayanmaktadir. Cogu
kirletici dagilim caligmasi golge, nem, soguk havayla iligkilendirilen bitki Ortiistiyle
birlikte incelenmistir (Lee and Park 2008; Lindberg et al. 2008; Baik et al. 2012). Sokak
kanyonlarinda kirleticinin dagilimi bir 6nceki boliimde ayrintili olarak incelenmistir.
Gergekte riizgar hareketleri ve girdaplar hem yap1 tasarimi hem de bitki Ortiisii
tarafindan etkilenmektedir (Ng and Chou 2012). Sokak kanyonlarinda CFD yoluyla
aerodinamik etkileriyle ilgili yapilan c¢alismada yaya diizeyinde kirletici
konsantrasyonlarin1  etkileyen c¢esitli parametreler tanimlanmigtir. S6z konusu
parametreler agaclarin  filtreleme kapasitesi aeorodinamik etkisi, agaglarin
konumlandirilmasi, ta¢ morfolojisi, agaglandirma tasarimi, kanyon geometrisi, riizgar

yonii ve riizgar hizi, kirletici tipi olarak siralanabilir.

Cesitli deneysel caligmalarda agaclarin sokak kanyonlarindaki kirletici dagilimini
onemli olgiide degistirdigi tespit edilmistir (Buccolieri et al. 2011; Salmond 2013;
Setala et al. 2013; Al-Dabbous and Kumar 2014; Jim et al. 2014). Riizgar tiineli
deneyleriyle bitki ortiisiiniin 6zellikle PMi1o olmak {izere polimerler iizerinde 6nemli
birikim etkisi oldugu saptanmistir (Yu et al. 2008; Lin and Khlystov 2012; Hand et al.
2013; Di Sabatino et al. 2015; Ortolani et al. 2016). Kent i¢i agaglandirmanin kirletici
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kapasitesini tahmin edebilecek biriktirme modeli gelistirilmis, modelin kullanildig1
bircok sehirde etkileyici kirletici kaldirma tahminleri rapor edilmistir (McPherson et al.
1994; Nowak et al. 2012). Agaglar biiyiik yaprak yiizey alanlarindan ve bunlarin iginden
gecen hava tarafindan iiretilen tiirbiilansli karisim nedeniyle partikiil maddelerin ortadan

kaldirilmasi igin 6nemli bir arag olarak goriiliir (Beckett et al. 2000).

Agaclarin kirletici maddeler iizerinde ¢okelme etkisi saglayarak hava kirliligini azalttig
yoniindeki dogrulama farkli bir ¢galismada 6nemsiz bulunmustur (Jenjean 2016). Kentsel
Olcekte kirletici maddenin azaltilmasi konusunda birgok arastirma yapilmis, agaglarin
pasif filtreleme etkisinden ziyade yerel riizgarin kirletici dagiliminda daha 6nemli
oldugu bulunmustur (Chen et al. 2015). Yapilan deneysel calismalar agaglarin
aerodinamik etkileriyle ilgili aga¢ dikiminin agagsiz duruma oranla Kirletici
konstrasyonlarinda biiyiik bir artisa neden oldugu tespit edilmistir (Salim 2011). Sokak
kanyonundaki agaglandirma riizgar akisini  degistirerek kanyon pirizliligi
Ozelliklerine etki etmektedir. Agaglar kanyon havalandirmasimni engelleyerek Kirletici
maddelerin seyreltilmesini azaltmakta ve yerel kirletici konsantrasyonlarda artiga neden
olmaktadir (Gromcke and Ruck 2007; Buccolieri et al. 2009; Wania et al. 2011;
Salmond et al. 2013; Vos et al. 2013; Gallagher et al. 2015; Li et al. 2016; Tang et al.
2016).

Nispeten dar sokak kanyonlarinda agaclar blokaj etkisine neden olmakta ve kanyon
girdabinda donen hava kiitlesi sokak {istli seviyesinden yanlara dogru azalarak hareket
etmektedir. Ozellikle daha biiyiik sokak kanyonu oranina sahip alanlarda diisiik riizgar
hizinda aga¢ dikimi ile sokak kanyonunda nispeten daha az hava donmekte bu da agag
dikiminin yaklasan riizgar hizina bagli oldugunu dogrulamaktadir (Salim 2011). Dik
rlizgar alt akisa neden olarak kirletici konsantrasyonunda artisa neden olmaktadir
(Buccolieri 2008; Gromke 2015; Di Sabatino et al. 2015). Kent bitki 6rtiisii modiilii
gelistirilerek yapilan ¢alismada 45° ve paralel olmak tizere iki farkli riizgar yonii igin
arastirma yapilmis riizgar yoniine paralel sokak kanyonunda daha iyi havalandirmadan
dolay1 diisiis oldugu kaydedilmistir (Amorim 2013). Benzer bir ¢calismada da 3 m/s ve 5

m/s olmak tizere iki farkli riizgar hizinda paralel ve dikey yonlii riizgarlar olmak tizere
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senaryolar gelistirilmistir. Dikey riizgarlar igin hava degisiminin ana mekanizmasi
catidan gegmekte ancak girdaplarin varligi sokak icindeki Kkirletici dagilimim
azaltmaktadir. Dik yaklasan riizgarlar icin bina cati1 yliksekliginin iizerindeki bitki
ortiistiniin Kirletici konsantrasyonunu artirabilecegi 6nceki bulgularla dogrulanmistir
(Buccolieri 2018). Ozellikle yol kenarindaki agaglarin varhigi, dik riizgar kosullari
nedeniyle alt akista kirletici yogunlugunun belirgin artisina neden olmaktadir (Salmond
et al. 2013; Buccolieri et al. 2009; Gromke 2011; Abhijitj et al. 2017). Kirletici dagilimi
icin ideal riizgar hiz1 3 m/s olarak belirtilmistir (Jeanjean 2016). Sokak agaclar1 iceren
yesil caddelerin W/H >2 ile snirlandirilmasi uygun goriilmektedir. Dik veya egik hakim

yonlii riizgarlardan da kaginilmalidir (Shaneyfelt 2017).

Ozellikle cadde agaglariyla dolu sokak kanyonlarinda genis tagli agaclar kanyonun
bliyiik bir kismin1 isgal etmekte ve alt sokak seviyesini iist sokak seviyesinden
ayirmaktadir (Gromke et al. 2008). Bu nedenle aga¢ dikimi ortam hava degisimini
engellemekte ve alt bolgede kirletici madde miktarmin artmasma neden olmaktadir.
Bitki Ortiisiinilin tag¢ yiiksekligi riizgar hizim diisiiriip akis alanin1 bozmaktadir (Wania
2012). Agag tag Ozelliklerinin iyilestirilmesi PM1o dagilimmi da etkilemektedir. Daha
diisiik riizgar hizlarinda yogun ta¢ morfolojisi yiiksek kirleteci konsantrasyonuna neden
olmaktadir (Hoffman 2016). Regresyon analizlerinde yaprak yogunlugu ile ¢okelme
arasinda anlaml bir iliski olmadig1 saptanmistir. Bunun nedeni olarak yaprakta biriken
partikiil kiitle esas olarak fiziksel faktorlerden etkilenmekte daha az oranda yaprak

yogunlugu dikkate alinmaktadir (Terzaghi et al. 2013; Hoffman 2013).

Artan agac ta¢ caplar1 ve aga¢ araliginin azaltilmasi kirletici konsantrasyonlarinda
onemli bir artisa neden olmaktadir. Ayrica yaprak doken agacglara sahip bir kanyonda
kirletici dagiliminda artis veya azalis gézlenmemektedir. Kirletici dagilmasinin artmasi
icin de 6zellikle yol kenarinda yiiksek boylu agaclar yerine ¢ali formunun kullanimi
onerilmektedir. Yesil bariyerler olarak adlandirilan ¢alilar sokak kanyonlar1 i¢in kirletici
yogunlagmasini azaltabilen yegane dnlem olarak adlandirilmaktadir (Wania et al. 2012,
Vos et al. 2013; Weber et al. 2014; Gallagher et al. 2015; Janhall 2015).



32

Kirletici dagilimi i¢in Onerilen vejetasyon tasariminda; kirlilik kaynagina yakinlik, kisa

boylu bitki ortiisii kullanim1 havanin iginden ge¢mesine izin verecek kadar yiiksek ve

gozenekli ancak yiizeye yakin gegmesine izin veriyor olmalidir (Jin 2014).

Cizelge 2.1. Acgik sokak kosullarinda vejetasyon bariyeri arastirilan c¢alismalarin
siiflandirilmasi (Abhijith et al. 2017).

Kirlet | Bitki Ortiisii Bitki Ortiisii kosullarinin kirletici
ici Karakteristikleri yogunlugunu
degistirmesiyle hakkinda
Oclimler (m) Ozellik Yogunluk karsilastirma Kaynak
LAD1-5m2 Lineer bigcimde kalinlikla filtrasyon Neft et al.
UFP m3 verimliliginin artmasi 2016
LAD 0.33, 1.
Yiikseklik 6,9 ibrelive |1.15m2 m3
Herdem Tong et
Genislik 6,12,18 | yesil Bitki ortuisu arka planinda azalma al. 2016
Karma
Yukseklik 4-8, bitki % 37.7 - 63.6 bariyer arkasinda
Genislik 2-6 ortlsu LAl 3-3.3, kirletici yogunlugunda azalma Linet al.
LAl 1-2.8 2016
ibreli %77-180 . Ruzgar, %70-0 . Ruzgar,

Yikseklik 3,4 bitkiler %37- 90. rlzgar Al-
Dabbous
and Kumar

Genislik 2.2 2014

herdem LAD 3.3m2 | Konsantrasyonda azalma LAD'de | Stefferens
UFP | Yiikseklik 6-8 | yesil m3 artis et al.
2012
Bariyer arkasinda, UFP Hagler et
konsantrasyonu agik alanlarla al. 2012
Yiikseklik 6.1 - | herdem neredeyse ayni bigimde daha
7.2 yesil ve | LAl 3-3.3 diisiik bulunmustur.
genis

Genislik 3.6 - | yaprakli

4.5 bitkiler LAI 1-2.8

Yiikseklik 0.3, | Karisik Kanopi

PM |1.1,1.2 bitki yogunlugu: Konsantrasyonda azalmanin Chen et
25 | Genislik 1 ortiisii 0.7,0.9 yanisira artigta goriiniir al. 2016
Uzunluk 25,53
Porosity 15.7 | Konsantrasyonda agaclarin riizgar
%, 9.8 %,21.9 | hiz1 acgik alanlarinkinden daha Tong et
% yiiksektir al. 2015
Vejetason bariyerinin yiiksek

Yiikseklik 1.5, degeri partikiil toplanmasint

2,3,4 LAD 2 m2 m3 | artirabilir Morakiny

Genislik o and Lam

1,2,3,75 2016

Uzunluk 20
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Bitki Ortiisii Bitki Ortiisii kosullarinin
Kirletici | Karakteristikleri kirletici yogunlugunu
degistirmesiyle hakkinda
Ociimler (m) Ozellik Yogunluk karsilastirma Kaynak
Yiikseklik | Konifer bitki Arka sinirlarda yiiksek Morakiny
24 bariyeri (¢ali) | LAD 2m2m3 |konsantrasyon gozlenmistir |0 et al.
g}enlshk L. Dik ve egik riizgarda% 25 2016
ve% 18 oraninda kuvvetli ve
Uzunluk sakin paralel
25,20 riizgarda% 80 ve% 40 artig
Yiikseklik
2.3 LAD m2 m3 Agik alanlarla neredeyse ayn1 |Morakiny
Klamlik olarak bariyer arkasinda UFP |0 and
1.8 daha diisiik bulunmugtur Lam
Uzunluk 2015
20
Kanopi
Genislik Yogunlugu 65 - Chen et
PM10 |2.5-35 91 % %7- %15 oraninda azalma al. 2015
Yiikseklik
2.2 %34 kirletici Tiwary
Genislik Hawthorn konsantrasyonunda azalma et al.
1.6 hedge gorilmistiir 2008
Yiikseklik Tiwary
1.7,2.2, Hawthorn, Hawthorn - %66.2 ve %83.5, |et al.
PM 2.4 Holly, yew Holly %58.3 ve %76.1 2005
Geniglik
1.6,1.7,
3.2
Yew - %17.5 ve %20.5
Vejetasyon bariyeri arka
Yiikseklik | Karma konifer | Shelter belt planinda konsantrasyonda Islam et
TSP 0.3-12 ve herdem porosity azalma al. 2012
Genislik | yesil bitki 4-44 %, CD 61- Shan et
1.7-15 ortiisii 90 % al. 2007
Uzunluk Yaz ayinda max. Kaldirma Chen et
20-53 meydana gelir al. 2016
% 45-93 oraninda azalma
Yiikseklik
10 Brantley
Siyah | Uzunluk 5- | Karma bitki Azalmalar: %12.4 90 . et al.
Karbon | 78 ortiisti LAI2.6-4.7 Riizgar, 7.8 % O riizgar 2016
%22 maksimum azalma
Yiikseklik | Karma bitki %23.6 - %56.1 bariyer Lin et
CcO 4-8 ortiisii LAI 3-3.3 arkasinda kirletici al. 2016
Genislik 2- konsantrasyonu
6 LAI1-2.8 azalma
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Kirlet | Bitki Ortiisii Bitki Ortiisii kosullarmin kirletici
ici Karakteristikleri yogunlugunu
Yogu | degistirmesiyle hakkinda
Ogiimler (m Ozellik nluk | karsilastirma Kaynak
NO. Herdem yesil NO: kaldirma oran1 Ocak ayinda
-03 |- bitkiler %214-25 oraninda (en Fantozzi
yiiksek konsantrasyon ) Haziran et al.
aymda %35-59 (en diisiik 2015
konsantrasyon yogunlugu) oranina
sahiptir
Yiikseklik | Karisik genis O3 konsantrasyonu tiim kosullarda
8-10 m yaprakl1 bitkiler daha ytiksektir Grundstro
Kanopi igerisinde NO2 m and
konsantrasyonunda %7 azalma Ple,jel
O3 konsantrasyonunda %2 azalma 2014

Cizelge 2.2. Sokak Kanyonundaki Citlerin Hava Kirletici Etkisi Uzerine

Calismalarin Ozeti (Abhijith et al. 2017).

Yapilan

Calisma Sokak Olgiiler (m) Yogunluk Onemli Bulgular
Kanyonu
Konum (LAD m?
H/W m 3,
Yontem
o Riizgar Yoni Gozeneklilik
Iklim Kosulu %)
. Riizgar Hiz1
Kirletici Madde (mis)
Gromke ve dig. 0.5 Yiikseklik Basing -Cit, konsantrasyonun diismesine
(2016) Kayb1 neden oldu
90° ve 0° 15ve25
Modelleme o Katsayilari- | -Daha yiiksek ve daha az gecirgen
4.65 Genislik (gegirgenlik) | bir ¢itin konsantrasyonunda daha
Akiskanlik 15 . fazla azalma oldu
' 1.67m 1 ve
SF6 _ Merkezi tek ¢it, kirleticilerin
334m 1 azaltilmasinda, yan citlerden daha
etkilidir.
-Paralel riizgarda her iki taraftaki
riskten korunma, hava Kalitesinde
bir merkezi korumaya gore gelisme
gosterdi.
-Tek merkezden korunma ile
maksimum alan ortalamall
kirleticinin azaltilmasi=% 61 ve her
iki tarafta riskten korunma=% 39
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Calisma Sokak Olgiiler (m) Yogunluk Onemli Bulgular
Konum Kanyonu (LAD m?
Yontem H/W m 3,
Iklim Kosulu Riizgar Yonii Gozeneklilik
Kirletici Madde Riizgar Hiz1 %)
(m/s)
Livedig. (2016b) | 0.4,0.18, Yiikseklik 0% -Olgiimler, citlerin hava kalitesi ile
. 0.78 diizeldigini gosterdi.
Olg¢iim ve 0.5,09,1.1,
90° 15 -Bitki  ortiisi bariyerleri  igin
Modelleme optimum yiikseklikler
1,2,3,20 2.0,25,30
Akiskanlik, ve 4.0 e 2 m'de maksimum azalma
Shanghai - ile H/W = 0.4 icin 1.1 m
e Hafit > 4 ° 2\;;8131? ,maksimum azalma
M s ile H/W= 0.18 icin 0.9-
Ortalama Sicaklik 2.5m,
e Il.lm’de maksimum
35 °C, ortalama azalma ile  H/W=0.78
RH 60% CO icin I.Imve 2 m,
-Riizgar  hizindaki  degisimin
optimum bitki ortiisit  yiiksekligi
iizerinde etkisi yoktur.
-Deneysel calisma 1,4 m'de% 53
ila% 27 konsantrasyonda ve 1,6
m'de% 36 ila 24 arasinda
konsantrasyon artig1 gdstermistir.
Vos ve dig. (2013) | 0.35 Yiikseklik 2&5m? -Cit sokak kanyonunda hava
Modelleme ENVI- m 3 kalitesini bozuyor.
met 45° ve 90° 1,34
o -LAD arttiginda konsantrasyon artti
3 Genislik
PM1o, elementel
karbon (EC) !
NO- NO»-03
Wania ve dig. 0.5,0.9,1.2 | Yikseklik 20m?>m 3 -Sokak kanyonundaki agacglardan
(2012) daha fazla kirletici maddenin
0°,45% ve 15 uzaklastirildigint gosterdi
Modelleme ENVI- | 90°
met 13 -Citler derin kanyonlar i¢in tavsiye

PM1o

edilir.

-Kirleticilerin ~ kaynaga  yakin
citlerle daha  yiiksek oranda
uzaklagtirilmasi

-Citlerle riizgar hizinda minumum
azalma oldu.
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Hava kirliligi toplum, ekoloji ve kentler {izerinde 6nemli etkiye sahip olan baglica
problemlerden biridir. Kent formu ve hava kirliligi arasindaki iligki kentin kompaktlik
durumu ve buna bagli olarak ulasim ve enerji tiikketimiyle iliskilendirilmistir. Konut
dokusu ve hava kirliligi arasindaki iliskide riizgar kirletici dagilimmi etkileyen en
onemli degisken olarak gosterilmistir. Sokak kanyonu karakteristiklerine bagli olarak
rizgarin hiz1 ve yonii degismektedir. Yesil alan ve hava kirliligi arasindaki iligki
incelendiginde ise iist 6lgekte Onerilen yesil alanlarin kirletici maddenin kaldirilmasinda
onemli bir etkiye sahip oldugu ispatlanmistir. Alt 6lgekte kanyon igerisinde Gnerilen
bitkilerin yiiksekligi, tepe ¢ap1, gecirgenlik durumu ve sokak igerisindeki konumunun

riizgarin dolagiminda 6nemli bir etkiye sahip oldugu incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde ¢aligmada kullanilan materyallere ve yontem akigina yer verilmistir.
3.1. Materyal

Calismanin materyali olan Erzurum kenti hakkinda verilere ¢alisma alan1 basliginda,
calismanin yonteminde somut materyal niteligi tasiyan ara¢ ve gereglere olglim aletleri
baslig1 altinda, calisma kapsaminda kullanilan bilgisayar programlarina yazilim baslig
altinda ve analiz sonuglarini mekanla iligkilendirmek adina yararlanilan altlik haritalara

calismada kullanilan altlik ve haritalar baglhiginda yer verilmistir.
3.1.1. Cahsma Alam

Erzurum kenti Tirkiye’nin kuzey dogusunda yer almaktadir. Kent ortalama olarak
1860m yiikseklikte ve Tiirkiye’nin kuzeydogusunda yer almaktadir (39.55E; 41.16N).
2012 yilinda biiyliksehir statiisiine sahip olup niifusu 2017 sayimlarma gore 760476
kisidir (Sekil 3.1) (TUIK).

TURKIYE

S YA >
;' "“ // : ~ >
,/ “w‘ & :

Sekil 3.1. Erzurum Kenti cografi konumu
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19. yy’da o6nemli bir tarim ve ticaret merkezi olan kente 1939 yilinda Lambert
tarafindan 400 ha ve 100 000 niifus projeksiyonlu sehir plant 6ngoriilmiistiir.1966
yilinda Zeki Yapar ihtiyacin ¢ok lstiinde yerlesim alani kaplayan plan ongdriisiinde
bulunurken 1981 yilinda Alim Capuroglu yerlesim alaninin ovaya dogru yonlenmesini
Oonermistir. 2005 yilinda Onerilen planda konut gelisme alanlarma Oncelik
verilmigtir.Kentin ovaya dogru olan gelisimi ve son yillarda yasanan yogun
sehirlesmenin yani sira tarim alanlarina olan imar baskisini artirmisir.1939 yilindan bu
yana Onerilen planlarda iklim faktorii goéz ardi edilmis, kentte iklim degisikligi
etkilerinin hizla artmasmma zemin hazirlanmistir. Hizli artan yapilagma carpik

kentlesmeyi beraberinde getirmistir (EBB Arastirma Raporu 2015) (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Erzurum kenti tarihi gelisimi (Erzurum Biiyliksehir Belediyesi).

Hava kirleticilerinin dagilmasinda 6nemli rol oynayan riizgar faktoriiniin Erzurum kenti
i¢in degerleri incelenmistir. Riizgar hizinin en az oldugu dénem, 1.9 m/s ortalama deger
Ocak, en yiiksek oldugu donem ise 4.2 m/s ortalama deger ile Agustos ayidir. Bolge,
rlizgar rejimi en hizli esen riizgarlar ve bunlarin gelis yonleri bakimindan incelendiginde
cok hizli esen riizgarlarin yillik ortalama hizinin 27.7 m/s’yi buldugu goriilmektedir.
Erzurum ve dolaylarinin hakim riizgar yonii, giineybat1 (SW) yoniidiir (Meteoroloji 12.
Bolge Midiirligii) (Sekil 3.3).
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o >1 >5 >12 @®>19 @ >28 ® >33 >50 >61 km/h

Sekil 3.3. Erzurum riizgar giilii (URL-1)

Cizelge 3.1. Ortalama riizgar hiz1 ve yonler (Meteoroloi 12. Bolge Miidiirliigii)

Ay / Hakim
(m/s) | Ort. Riizgar Hiz1 | Riizgar Y.
Ocak 1.9 SW
Subat 2.3 SW
Mart 3.4 WSW
Nisan 3.7 W
Mayis 3.8 WSW
Haziran 3.4 E
Temmuz 4.1 ENE
Agustos 4.2 E
Eyliil 3.3 ENE
Ekim 3.6 WI/E
Kasim 3.0 WSW
Aralik 2.4 W

Erzurum sehri, 3000 metrenin iizerinde ylikseltiye sahip dag ve platolarla kusatilmis
tektonik kokenli ¢okme sonucu olugsmus alanlar olarak tanimlanan depresyonun
giineydogusunda kurulmustur. Depresyon, giineyde Palanddken Daglar1 (3200 m),
kuzeyden ise Kargapazar1 Daglart (3132 m) ve Dumlu Dag1 (3169 m) ile kusatilmistir.
Kuzey Batisinda Yesir¢ol Daglar1 (3066 m), Giineybatisinda ise Turnagol Dagi (2750
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m) bulunmaktadir. Ayn1 depresyonun batisinda Mescit Daglari (3239 m.), dogusunda
ise depresyonun dogal uzantisi olan ve volkanik kokenli Deveboynu sirt1 (2030 m) ile
ayrilan Pasinler Depresyonu yer almaktadir. Giiglii hava akimlarinin olmamasi
nedeniyle kentte inversiyon olusmakta ve bu tabakanin kaliciligi uzun siirmektedir.
Palandoken Daglari’nin kuzey eteginde kurulmus olan Erzurum sehri ile daglik kesim
arasinda yiikselti ve baki 6zelliklerinden kaynaklanan sicaklik farkliliklar1 mevcuttur

(Kopar ve Zengin 2009) (Sekil 3.4).

DUMLU DAGI
PAZARYOLL Rakim'3169 m

YESIRGOL DAGLARI
Rakim:3066 m

KARGAPAZAR! DAGLARI
Rakim:3132 m

-

TURNAGOL DAGI

Rakim: 2750 m PALANDOKEN DAGLAR!

Rakim:3200 m

Sekil 3.4. Erzurum ovasi ve daglarin yiikselti degerleri

Yiiksek basing sartlarindan dolay:r kirli havanin kentte kalma siiresinin uzadigi
bilinmektedir. Kentte basing faktorii incelendiginde; hava basincit mevsimler, yiikseklik,
yercekimi, cephe ve basing sistemlerine bagli olarak degismektedir. Erzurum kenti

1989-2018 yillarina ait aylik ortalama basing degerleri asagidaki tabloda verilmistir
(Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Ortalama basing degerleri(Meteoroloji 12. Bolge Miidiirliigii)

Tem |Agust
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | muz | os | Eylil | Ekim |Kasim|Arahk

Ortalama | 823 |822 |821 | 821 822 822 821 [ 822 | 824 826 825 | 824
Basing (mb)
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Inversiyon tabakasmin dagilmasina engel olarak goriilen sicaklik degerleri Aralik ve
Nisan aylarinda 0°C ve altinda degismekte, Haziran ve Eyliil aylarinda ise 15°C {istliinde

degismektedir (Sekil 3.5).

30 giin
25 giin
20 gun
15 gun
10 guin

5 gun

0 giin

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Ara

® > 30°C > 25°C > 20°C >15°C @ > 10°C >5C @ zo0°C
® <0C @ <-5C @ <-10°C — Frost days
meteoblue

Sekil 3.5. Erzurum kenti sicaklik degerleri (URL - 1).

Kentte kislarin uzun ve soguk olmasi yakit kullanimini artirmaktadir. Ayrica kis
aylarinda araglarda daha fazla yakit kullanilmast da hava kirliligini artiran
faktorlerdendir. Kentin ¢anak seklinde yapisi, meteorolojik olumsuzluklar (inversiyon,
rlizgar hizi) ve riizgar koridorlarinin olmamasi, ¢ok uzun ve siddetli kislarin yasanmast,
fazla yakit yanmasi ve yakitlarin asir1 yiiklenmesi, 1sinmada kullanilan yakitlar, yakma
tekniklerinden kaynaklanan olumsuzluklar, motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz
kirliligi olarak siralanabilir (il Cevre Durum Raporu, 2016). Kentte hava kalitesini
kontrol altina almak adma 2016 yilinda 4 adet hava kalitesi izleme istasyonu
kurulmustur. Istasyonlarin konumlar1 ve aldigi dlgiim degerleri asagidaki tabloda

belirtilmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Yer se¢imi hakkinda bilgilendirme tablosu (Kaynak:Dogu Anadolu Temiz

Hava Miudurligi)
SIRA HAVA ISTASYON YERI KURULUM TARIiHi KAYNAK TiPi VE OLCULEN
NO: KALITESI BIiLGILERI PARAMETRELER
OLCUM
ISTASYONU
ADI
2006°da Erzurum Ili, Yakutiye Isinma-Alan Kaynak
Ilgesi Halk Saglig
f(Hllelssmha) Lab.’1 bahgesine Nisan-2006’dan itibaren PM10 ve SO
uruimustur Subat — 2016’da NO, NO, NOX ve O;

Koordinatlart: Nisan-2006 parametreleri eklenmistir.

1  Erzurum
istasyonu

Enlem: 39° 53' 53"
Boylam: 41° 16' 21"
Rakim: 1941

Istasyonun yeri

www.havaizleme.gov.
tr’de belirtilen yerdedir.

istasyon sehir merkezinde trafik, isyeri,
konut ve niifus yogunlugu en fazla oldugu
yer olmasi nedeniyle kentsel alanda hem
trafikten hem de ismmmadan kaynaklanan
hava kirliligini 6rneklemektedir.

2016’da Erzurum ili, Yakutiye
ilgesi Mahrukatgilar (Odun

Isinma-Alan Kaynak

Komur . Saticilar) sig:sinliri Ocak - 2016 Ocak — 2016°dan itibaren PM10, SO,, NO,
guneyince . > . NO,, NOXx, ve CO parametreleri
Demiryollarina  ait Istasyonun yeri
2 Erzurum- kurulmustur. Enlem :39°55'04" ; . . . ..
. P - . Istasyonun yeri sehir merkezinde niifus ve
Aziziye Boylam:41°16'10 4 N ~
. . . konut  yogunlugunun oldugu  yerde
Istasyonu Koordinatlari; www.havaizleme. ;,
oz , o . bulundugundan kentsel alanda ismnmadan
Enlem :39°55'08 gov.tr’de belirtilen yerin Kavnaklanan hava Kirliligini
Boylam:41°16'18" 225 m kuzey-batisindadir Ty . £
orneklemektedir.
Rakim: 1852
2016°da Erzurum {li, Yakutiye Trafik — Hareketli Kaynak
ilgesi, Menderes Cad. Tashan Ocak - 2016
kargisina kurulmustur. . , Ocak-2016dan itibaren PM10, PM2,5, NO,
Istasyonun yeri )
Koordinatlari; Enlem :39°54'28" ,NO2, NOx, CO parametreleri
Erzurum - Enlem : 39° 54' 30" Boylam:41°16'23" 6lgiilmektedir.
3 Tashan Trafik Boylam: 41° 16' 23" Koor. kurulu olup Istasyon; sehir merkezinde trafik, isyeri,
istasyonu Rakim: 1908 www.havaizleme. konut ve niifus yogunlugu en fazla oldugu

gov.tr'de
belirtilen yerin 55 m
kuzey-batisindadir

yer olmasi nedeniyle kentsel alanda hem
trafikten hem de ismnmadan kaynaklanan
hava kirliligini 6rneklemektedir.

4 Erzurum -
Palandoken
istasyonu

2016’da Erzurum {li,
Palandoken Tlgesi, Kayak
Merkezi yakinina
kurulmustur.

Koordinatlarz;
Enlem : 39° 52' 03"
Boylam: 41° 16' 30"
Rakim: 2123

Ocak-2016
Istasyonun yeri
Enlem :39°52'08"
Boylam:41°16'30"
Koor. kurulu olup
www.havaizleme.
gov.tr’de belirtilen yerin
155 m gilineyindedir.

Arka Plan-Kentsel Alan Dis1

Ocak-2016’dan itibaren PM10, SO, NO,
NO,, NOx, CO ve O; hava Kkalitesi
parametrelerine ilave olarak  Sicaklik,
Riizgar Yonii, Riizgar Hizi, Bagil Nem ve
Hava Basinci dlgiilmektedir.




43

Sekil 3.6. Temiz hava izleme istasyonlar1 (Kaynak: Dogu Anadolu Temiz Hava
Midirligi)

Cizelge 3.4. Kirletici giincel veriler 20.10.2018 tarihinde alinmistir (URL-2).

Erzurum- Erzurum- Erzurum-

Kiletici |Palandoken |Erzurum-Tashan | Erzurum Pasinler Aziziye

CO 247.9 ng/m* |1,636.9ug/m? - ug/m? - ug/m? 434.8 ng/m?
NO2 - ug/m? - ug/m? - ug/md - ug/m? - ug/m?

O3 73.8 ug/m* |- ug/m? 31.0 pg/m* |82.7 ug/m*® |- pg/m?
PM1o 41.9 pg/m* |107.4 pg/m? 70.6 ug/m*® |23.8 ug/m* |58.3 ug/m?
PM2s pug/m? 55.2 ug/m? - ug/m? - ug/m? - ug/m?
SO, - ug/m? - ug/md - ug/md - pg/m? - pg/m?

3.1.2. Calisma Alaninda Kullamilan Olciim Aletleri

Caligmanin yonteminde kullanilan somut materyaller asagida verilmistir. Riizgar hiz1
Olgtimleri Trotec marka bzl6 riizgar hiz1 ve sicaklik dlger cihazi (Sekil 3.7.), ile
yapilirken GGO degerleri icin Nikon D5200 fotograf makinesi ve balik gozii lens
kullanilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Trotec bal6 riizgar hiz1 ve sicaklik dlger  Sekil 3.8. Balik gozii lens

3.1.3. Calismada Kullanilan Yazilim Programlari

Hava kirliliginin kentsel mekanda dagilimini tahmin etmek {izere emisyon degerleri,
cografi degerler ve fiziki degerler olmak {izere 3 farkli baslikta analiz ve GGO

degerlerinin mekansal tahmin analizleri yapilmistir. S6z konusu analizler ArcGIS 10.3
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programinin Spatial Analyst modiilii Kriging yontemiyle yapilmigtir. Daha sonra GGO
degerlerinin ve kirlilik arasindaki iliski tahmin etmek ve istatistiki sonuglar elde etmek
tizere Geostatistical Wizard Modiilii Cokriging yontemi kullanilmistir. Alanda Kirlilik
dagilimi agisindan ideal ve zayif bolgeleri tespit etmek {izere Spatial Statistics modiilii
Mapping Cluster Hot Spot Analysis yontemi kullanilmigtir. Programa ait arayiiz Sekil

3.9’da verilmistir.

Sekil 3.9. ArcGIS 10.3 programi arayiiz

Saha caligmasi sirasinda kent igerisinde sansa bagli olarak secilen 325 noktadan balik
gozii kamera ile gekilen fotograflardan GGO degerleri iiretilmistir. Bu degerleri tiretmek

tizere RayMan Pro 1.2 programi kullanilmistir (Sekil 3.10).

oste snd e Currom ana |
o monmyeay 50 | | Artomosammetacey [
Osyetyear Ea e

Local bme (vmm) 1553 Rel. humidity RH (%) 538 o |

Vomsndtogsy ||| Wdsoctvime) o

o

Cloud cover N (octas) 0 Calcuation:

‘Geographic data Surtace temperature Ts ('C) Hew
Location: Globalragaton G (Wi [ Agd
Enum <] || Meanraciantiemp Tma )

S NEReN Personal data Clothing and actvity

Geogelongnuce(E)  [70_ | | Hegmem)  [175_ | | comnge  [050
copmency T || woonioe) [E0 | Anaow 00
P [ | o@ 5| |posson  [eanaes =
S =

Thermal indices
P PWY @ PET [ SET B UTCH fLgiose

R — - o @‘

Sekil 3.10. RayMan programi arayiiz
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Sokak olceginde agaglarin ve kanyon geometrisinin hava kirliligine etkisi riizgar
degiskeni lizerinden incelenmistir. Gerekli incelemeler Sayisal Akiskanlar Dinamigi

ANSYS 16.0 programi1 kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. ANSYS 16.0 Programi Arayiizii

3.1.4. Cahsmada Kullanmilan Althk Haritalar

Hava kirliligi tahmin haritas1 tiretmek i¢in farkli cografi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Calisma alan1 ova karakteri gosterdigi i¢in ytikselti verileri kirlilik dagilimina etki eden
onemli bir girdidir. Kente air yiikselti degerlerine ASTER GDEM’den tiff formatinda
¢ekilen 65*65 km Olgiilerinde DEM verisi ile ulasiimstir. ArcGIS 10.3 programi 3 d
Analyst aract Raster Surface modiiliiyle 10 m araliklar Contour eklenmis veri Sekil

3.12. de verilmistir.

Sekil 3.12. Dem verisi (37, 41 koordinat1 1/25000 6l¢ekte alinmistir)
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GGO degerleri liretmek iizere sansa bagl olarak segilen 325 nokta igin ¢ekim yapilan
noktalar 1/25000 oOl¢ekli Erzurum halihazir harita iizerinde islenmistir. Erzurum

halihazir altlik haritas1 Erzurum Biiyliksehir Belediyesi’nden temin edilmistir.

Sekil 3.13. 1/25000 o6lgekli halihazir harita

Mekansal tahmin haritalar1 tiretmek tizere ArcGIS 10.3 Programi kiitiiphanesinde

bulunan Basemap uydu goriintiisii haritasindan yararlanilmistr (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. 1/50000 olgekli uydu goriintiisii
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KIRLILIK DAGILIMI | KANYON GEOMETRISI YESIL DOKU

VERILERIN
ELDE
EDILMESI

ARCGIS
“SPATIAL
ANALYST”
mMoDULU
KRIGING
YONTEMIYLE
VERILERIN
ANALIZ
EDILMESI

ARCGIS
‘GEOSPATIAL
ANALYST”
MODULU
COKRIGING
YONTEMIYLE
SENTEZ
HARITALARI
ELDE
EDILMESI

Gozlem istasyonlarindan PM10, SO2,
03, NO, NO2,NOx verilerin gekilmesi

Dogalgaz ve komiir tiketim verilerinin
Palen Dogalgazdan temin edilmesi

E.B.B'den (Aziziye, Yakutiye, Palandoken)
nifus yogunlugu ve mahalle sinirlarinin
elde edilmesi

Istasyon verilerine ait her bir emisyon
nokta degerlerinin mekansal analiz
haritasi olugturulmasi

Dogalgaz ve kémiir tiketimi ve mahalle
lere ait yogunluk nokta degerlerinden | —
mekansal analiz haritasi olugturulmasi

Kirleticinin dagilimina etki eden riizgar,
sicaklik, yiikseklik ve basing cografi | _
verilerinden mekansal analiz haritasi
olusturulmasi

Uretilen mekansal analiz haritalari
arasindaki iligkinin mekansal sentez
haritasi ve istatisiki yontemlerle
tahmin edilmesi

Istatistiklerin yorumlanmasi

Farkli konut kiimelerinin belirlenmesi

Farkli konut kimelerinde él¢tim yapilacak
noktalarin tabakali rastegele segim yontemi
ile belirlenmesi

Belirlenen noktalardan balik gozii ka-
mera ile gekim yapiimasi

Farkli konut kiimelerinden toplam 341
noktadan alinan nokta degerlerin 6nce
Rayman programinda hesaplanmasi
ardindan mekansal analiz haritasinin
olusturulmasi

Emisyon degerlerinden uretilen mekansal
analizle SVF arasina iligkinin mekansal
sentez ve istatisti yontemle tahmin edilmesi

Tiketim ve yogdunluk verilerinden dretilen
analizle SVF arasina iligkinin mekansal
sentez ve istatistiki yontemle tahmin edilmesi|

Ruzgar ve sicaklik degerlerinden retilen
mekansal analizle SVF arasindaki iligkinin
sentez ve istatistiki yontemle tahmin edilmesi|

Hava kirliligi dagilimi analizi ve SVF arasin<
daki iligkinin sentez haritasi ve istatistiki
yontemle dretimesi

Istatistiklerin yorumlanmasi

Kanyon geometrisi ve hava kirliligi
arasindaki mekansal iligki sentezlen-
mesi sonrasinda mekansal istatistik

yontemiyle en hassas bélge ve

en iyi durumda olan bélgedeki
sokak kanyonlarinin nokta tahmini

gergeklestirimesi

Sekil 3.15. Yontem akis semasi

Hassas bolgede gézlem yapilarak rizgar
degiskenleri, sicaklik, vejetasyon, konut
durumunun incelenmesi

Ideal bolgede gozlem yapilarak rizgar
degiskenleri, sicaklik, vejetasyon, konut
durumunun incelenmesi

Hesaplamali Akigkan Dinamigi (CFD)
modelinden faydalanilarak riizgar hizi,
riizgar yont, agag boylari, agag tag
genisligi, agag kapalilik orani, konut
yuksekligi, cati durumu degiskenleri
girdi olarak programa girilerek riizgar
akiginin segilen sokak kanyonlarinda
tahmin edilmesi

Hassas bolge ve ideal bolge icin olug-
turulan analiz haritalarindan istatistikler
elde edilmesi ve soguk kentler ici
sokak kanyonu 6zelliklerinin nasil
olmasi gerekigine vurgu yapiimasi

Istatistiklerin yorumlanmasi
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Calisma kapsaminda hava kirliliginin mekansal dagilimi iist ve alt 6lgekte incelenmistir.
Oncelikli olarak literatiir taramasi kapsaminda hava kirliligi kent formu ve kanyon
geometrisi ile arasindaki iliskiyi ve sokak kanyonunda bitki ortiisiiniin hava Kirliligine
etkisini inceleyen c¢alismalar irdelenmistir. Hava kirliliginin kentsel mekanla iligkisi
hiyerarsik bigimde iist 6lgekten (1/25000 kent dlgegi) alt 6lgege (sokak Olgegi) dogru
bir yaklasimla irdelenmistir. Ust 6lcekte hava kirliligi mekansal tahmin haritasinin
iretilmesi, kent dokusunda farkli konut tipolojilerinden GGO degerlerinin elde
edilmesi, hava kirliligi mekansal dagilimi ve GGO degerlerinden sentez hartirasinin
tretilmistir. Sentez haritasi lizerinde yasam konforunu destekleyen ve engelleyen
bolgelerin ayrimina gidilmistiir. Bu bolgelerde agaglarin riizgar akisina etkisi tespit

edilmistir.

Ust dlgekte hava kirliligi mekansal tahmin haritasin {iretmek iizere emisyon degerleri (.
PMio, SOz, CO, NO, NOx, NO2, O3 ), fiziksel veriler (dogalgaz tiiketimi, komiir
tilkketimi, niifus yogunlugu) ve cografi veriler (ylikselti, sicaklik, riizgar hizi, basing)
elde edilmistir. Emisyon degerlerine, 2016 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanlig
tarafindan kurulan hava kalitesi gézlem istasyonlarindan ulasilmistir. Kirlilige etki eden
dogalgaz ve komiir tiiketimi, niifus yogunlugu degiskenleri fiziksel veriler kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu kapsamda kentin yillik dogalgaz ve komiir tiiketimi verileri
Palen Dogalgaz’dan temin edilmistir. Mahallelerin niifus yogunlugu verilerine ise
Erzurum Biiytliksehir Belediyesi’nden ulasilmistir. Kirliligin dagilimimda 6nemli olan
sicaklik, riizgar hizi, yiikselti ve basing degiskenleri cografi veriler kapsaminda
degerlendirilmistir. Sicaklik ve riizgar hiz1 degerleri, kent igerisinde sansa bagli olarak
secilen 325 noktadan anemometre Trotec bal6 modeli ile elde edilmistir. Yiikselti verisi
ASTER GDEM’den indirilen Erzurum dem verisi kullanilarak ArcGIS 10.3
programinda bir dizi islem sonucu iretilmistir. Raster formatinda olan DEM verisi
igerisinde x, y, z degerlerini bulundurur. ArcGIS 10.3 programi 3D Analyst modiilii
Raster Surface — Hillshade yontemiyle yiikseklik verisi elde edilmistir. Basing
degiskenine ise Meteoroloji Genel Midiirligi'nden alinan yillik ortalama basing

degerleri verisinden ulagilmigtir.
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Kirliligin kentte dagilimiyla ilgili; kirletici faktorler (emisyon degerleri), cografi
faktorler (basing, riizgar, sicaklik ve yiikseklik degerleri) ve fiziksel faktorler (dogalgaz
ve komiir tiiketim verileri, niifus yogunluklari) olarak smiflandirma yapilmistir.
Degiskenlere ait nokta degerleri girildikten sonra her bir faktér i¢in ArcGIS 10.3
programi Spatial Analyst modiilii Kriging yontemiyle mekansal dagilim haritalari
olusturulmustur. Uretilen tahmin haritalar1 Spatial Analyst Tool Modiilii Reclass —
Reclassify yontemiyle siniflandirilarak raster veriye doniisiimii yapilmistur. Overlay
modiili Weighted Overlay yontemi kullanilarak, tahmin haritalar1 arasinda oranti
kurulmugtur. Emisyon degerlerinin miktar arttik¢a kirlilik dagilimina etkiside arttig
icin sirastyla 1 — 9 arasi1 deger almistir. Cografi faktorlerde yiiksek basing sartlarinda
kirlilik ve basing¢ arasinda dogru oranti, arazi ylikseltisi ve kirlilik arasinda ters oranti,
sicaklik ve kirlilik arasinda ters oranti, riizgar hizi ve kirlilik arasinda ters oranti
kurularak 1-9 araliginda deger verilmistir. Fiziksel faktorlerde ise niifus yogunlugu ve
kirlilik arasinda dogru oranti, komiir tiikketimi ve kirlilik arasinda dogru oranti, dogalgaz
tilketimi ve kirlilik arasinda dogru oranti kurularak 1-9 arasi puanlama yapilmistir.
Daha sonra tiim faktorleri birbirleriyle iliskilendirerek mekansal sentez haritasi
olusturmak tizere Geostatistical Analyst Wizard modiilii CoKriging yontemi kullanilmis
ve yontem sonucu, tahmin haritasinin yani sira istatistiki sonuglar da elde edilmistir.
Diger kriging yontemlerinden farkli olarak Cokriging yOnteminde altta yatan
semiovariogrami tahmin etmekte ve ortaya ¢ikan hatayr hesaplamaktadir. Bu siirecte
tahmin edilen semivariogramin enterpolasyon bdlgesi i¢in dogru semivariogram
oldugunu kismen tahmin eder. Semivariogram parametreleri kisitl maksimum olasilik
kullanilarak tahmin edilir. Kisitlamalar nedeniyle giris verileri ilk olarak belirli boyutta
iist liste binen alt kiimelere boliiniir. Her alt kiimede, semivariogramlar su sekilde
tahmin edilir; a) Semivariogram alt kiimedeki verilerden hesaplanir b) Bu
semivariogrami model alarak alt kiimedeki giris konumlarmmin her birinde kosulsuz
olarak yeni veriler simiile edilir. ¢) Simiile edilmis verilerden yeni bir semivariogram

tahmin edilmektedir.

Kent dokusunda heterojen yapiya neden olan site tipi, apartman tipi, miistakil tipi,

gecekondu tipi konut kiimelerinde Subat ayinda 7 giin boyunca 325 noktadan sansa
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bagl olarak olgiimler alinmistir (Sekil 3.16). GGO parametresini hesaplamak manuel
olarak miimkiin oldugu gibi islemi hizlandirmak adina kullanilabilecek birgok yazilim
da mevcuttur. Calisma kapsaminda ise GGO parametresini hesaplamak i¢in Rayman
1.2 programi kullanilmistir (Sekil 3.17). Programa girdi olarak balik gozii kamera
merceginin  gokyiiziine tutulmasiyla elde edilen fotograflar, sicaklik, riizgar hizi
degerleri eklenmistir. Bu baglamda Nikon D5200 kamerasina takilan balik gozii
mercegi, secilen sokaklarin basindan, ortasindan ve sonundan olmak {izere her bir
noktanin ortasindan, sagindan ve solundan g¢ekimler yapilmistir. Cekimler yapilirken
kuzeye yonelmis olarak, fotograf makinasinin gogiis hizasinda gokyiiziine dogru
tutulmasma dikkat edilmistir. Olgiim sonuglari tablo olarak ekte sunulmustur (EKZ1).
Ayrica konut tipolojilerini anlasilir kilmak iizere Sketch-Up Pro. 17 programinda 3
boyutlu modelleme iglemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.18). Kent dokusunda farkli konut
tipolojilerine ait ortalama GGO, bina yiiksekligi, riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik ve

rakim verileri Photoshop CS 7 programinda grafik haline getirilmistir.

GGO degerlerinin kent makroformu iginde yayilimini mekansal olarak tahmin etmek
tizere nokta degerlerden olusan veri seti ArcGIS 10.3 programina girilmistir. Daha sonra
programin Spatial Analyst modiiliinde Kriging modiilii kullanilarak GGO dagilimi
haritas1 elde edilmistir. GGO analiz haritasi ile kirlilik dagilimi sentez haritasi ArcGIS
10.3 Geostatistical Analyst Wizard modiilii CoKriging yontemi araciligiyla iki veri seti
arasindaki istatistiksel iligkiyi tahmin etmek tizere sentez haritasi ve istatistiksel
grafikler iiretilmistir. Uretilen yeni sentez haritasinda kirlilik dagilim1 acisindan yasam
konforunu engelleyen ve ideal bolgeler ArcGIS 10.3 programi Spatial Statistic

modiiliinde Hotspots point yontemiyle tespit edilmistir.
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Sekil 3.18. Konut tipolojieri ve 6lgiim alinan noktalar
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Sokak 6l¢ceginde kirlilik dagilimiyla ilgili karsilastirma yapmak tiizere belirlenen yasam
konforunu engelleyen ve yasam konforunu destekleyen bolgelerde nokta segimi
yapilmistir. ArcGIS 10.3 programi Data Management modiiliilii Feature Class Create
Random Points yontemiyle her bolgeden agagli ve agagsiz olmak tizere iki adet rastgele

nokta se¢ilmistir.

Se¢imi yapilan 4 noktada kanyon geometrisi, bina yiiksekligi ve yol genisligi, riizgar
hizi, riizgar yonii, vejetasyon degiskenleri (bitkilerin boyu, ta¢ genisligi, kapalilik
durumu, yerden yiiksekligi) incelenmistir. Daha sonra kanyonlar igerisindeki riizgar
akigini test etmek i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) modeli kullanilmustir.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ANSYS 16.0 programi Fluent Coziiciisiine
SolidWorks programinda kati cisimde bosluk olarak 10*20*50 cm dikddrtgen prizma
alan1 igerisinde modellenip yiiklenmistir. Cizim geometry modili ile ANSYS
programina tanitilmistir. Daha sonra mesh modiilii ile tiim alan tiggenlerle tanitilmistir.
General modiiliinde havanin tasinim modellerinden dogal tasinim ve riizgar tipi
secilmistir. Benzer hizlarda yapilan simiilasyonlar referans alinarak reynolds katsayisina
gore tiirbiilans rlizgar modeli kullanilmistir. Boundary condition modiiliinde ise havanin
giris ¢ikis yonii hakim riizgar yonii olan giineybati olarak tanimlanmistir. Solution

matematiksel boyutta Simple modiiliiyle ¢6ziim islemi baslatilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Hava Kirliligi Mekansal Tahmini

Hava kirliligine etki eden emisyon degerleri (PM1o, SO2,, NO, NOX, NO2, Oz ve CO),
fiziksel faktorler (niifus yogunlugu, komiir tiiketimi, dogalgaz tiiketimi) ve cografi
faktorlerin (ylikselti, basing, sicaklik, riizgar hizi) mekansal Kirlilik tahmin haritalari

tiretilmis, haritalarin istatistiksel tahminleri verilmistir.

4.1.1. Emisyon Degerleri Mekansal Kirlilik Tahmini

4 istasyona ait hava kalitesi gozlem istasyon verilerinin toplandigi internet adresinden
PMio, SO2, NO, NOX, NOz, O3 ve CO emisyon degerleri alinmistir (Cizelge 4.1).
Degerler ArcGIS 10.3 programina 6z nitelik verisi olarak islenmistir. Emisyon
degerlerinin mekansal dagilimini tahmin eden harita ¢iktisina gore kent merkezi tarihi
cekirdek ve g¢evresi kirletici yayiliminin fazla oldugu bolge ¢ikarken, Palandoken Dag
eteklerindeki yerlesim alaninin merkeze oranla daha temiz hava kalitesine sahip oldugu

incelenmistir (Sekil 4.7).

Cizelge 4.1. Kirletici emisyon miktarlart (URL-1).

istansyon
isim]eri PMzio | SOz, NO NO2 NOXx O3 CcoO

ug/m? | pg/m?*| pg/m?® | pg/m?* | pg/m* | pg/m* | pg/m?

ErzurumAziziye Deger
91 28 29 48 77 yok 1085
Deger
Erzurum Tashan | 106 102 81 182 yok 2543
Deger
Erzurum 63 25 48 68 116 17 yok

Erzurum
Palandoken 34 10 7 20 27 89 496
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i

Sekil 4.1. NOx analizi Sekil 4.2. NO> analizi Sekil 4.3. NO analizi

Sekil 4.4. PMyo analizi Sekil 4.5. CO analizi Sekil 4.6. Oz analizi
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Sekil 4.7. Emisyon degerlerinin mekansal kirlilik tahmini
4.1.2. Fiziksel Degiskenlerin Mekansal Kirlilik Tahmini

Dogalgaz ve komiir tiikketim verileri ArcGIS 10.3 programinda mahalle noktalarina 6z
nitelik verisi olarak islenmistir. Niifus yogunlugu, dogalgaz ve komiir tiiketimi
acisindan kirlilik potansiyelinin mekansal tahmin haritasi tiretilmistir. Komiir tiiketimi
Stikriipasa Mabhallesi ve Kurtulus Mahallesinde yogunlagmakta, dogalgaz tiiketimi
Mehmet Akif Ersoy Mahallesi, Alparslan Mahallesi, Ahmet Yesevi Mahallesi,
Solakzade Mahallesi ve Yunusemre Mahallesi ¢evresinde yogunluk gostermekte ve
niifus yogunlugu ise Hac1 Salih Efendi Mahallesi, Muratpasa Mahallesi ve Yunusemre

Mahallesi c¢evresinde artis gostermektedir. Fiziksel faktorlerin analiz haritasina
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bakildiginda kirlilik potansiyelinin komiir tiikketimi ve niifus yogunlugunun fazla,
dogalgaz tiiketiminin az oldugu Muratpasa Mahallesi, Ertugrulgazi Mahallesi ve

Yunusemre Mahallesinde olasi oldugu incelenmistir (Sekil 4.11).

Cizelge 4.2. Tiiketim ve yogunluk verileri (EBB; Palen Dogalgaz)

Niifus Dogalgaz Komiir
. Yogunlugu Tiiketimi Tiiketimi
Mahalle Ismi (kisi/ha) (m?) (ton)
Ahmet Yesevi Mahallesi 99 127703 48509.28
Abdurrahmangazi Mahallesi 199 163261 2168544.48
Adnan Menderes Mahallesi 299 3270792 2790181.92
Abdiilhamit Mahallesi 49 1076173 636010.52
Alparslan Mahallesi 49 390879 883946.48
Bilal Habesi Mahallesi 49 106025 73662.24
Ertugrulgazi Mahallesi 150 184780 420413
Harput Mahallesi 99 543745 515635.68
H. Avni Ulas Mahallesi Deger yok |1226323 4250850.24
H. Salih Efendi Mahallesi 199 1124560 2001456.96
H. Ahmet Baba Mabhallesi 199 499415 1861319.03
Ibrahim Hakki Mahallesi 30 455901 Deger yok
Kurtulus Mahallesi 120 1961586 7772264.64
Kazim Yurdalan Mahallesi 199 517418 1097747.04
Kazim Karabekir Mahallesi 199 752955 1363649.76
Lalapasa Mahallesi 99 2731073 7240459.2
Mehmet Akif Ersoy Mahallesi |99 147179 2017626.62
Muratpasa Mahallesi 320 1181737 3332767.2
Osman Bektas Mahallesi 99 1034121 4820385.12
Osmangazi Mahallesi 99 3249366 10082743.68
Omer Nasuhi Mahallesi 49 2359438 6157085.28
Rabia Ana Mahallesi 149 1426030 3435175.68
Stikriipasa Mahallesi 99 2484143 8578956
S. Ismail Aksu Mahallesi 49 179751 1144459.68
Yukarikosk Mahallesi 99 122984 849810.72
Yunusemre Mahallesi 299 962303 4493396.64
Yavuz selim Mahallesi Deger yok |414378 129358
Atatiirk Universitesi 149 383730 456346
Organize Sanayi Deger yok |1233415 79,052.00
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Sekil 4.8. Komiir tiiketim  Sekil 4.9. Yogunluk analizi Sekil 4.10. dogalgaz tiiketim

analizi analizi
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Sekil 4.11. Fiziksel faktorlerin dagilimi
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4.1.3. Cografi Degiskenlerin Mekansal Kirlilik Tahmini

Kent igerisinde sansa bagl olarak secilen 325 noktadan alinan riizgar ve sicaklik
Olclimlerine, basing ve yiikselti degiskeni de eklenmesiyle cografi faktorler agsindan
kirlilik potansiyeli yiiksek bolgelerin tahmini mekansal haritas iiretilmistir. Mekansal
haritaya gore kent merkezinde yiikselti diismekte, kentin tamaminda yiiksek basing
sartlar1 hakim, riizgar hiz1 degiskeni Muratpasa Mahallesi, Rabiaana Mabhallesi,
Yunusemre Mahallesi ve Mehmet Akif Ersoy Mahallesinde kentin diger bolgelerine
oranla daha fazla ve sicaklik kent makroformunun batisinda artis incenmistir. Cografi
degiskenler agisindan kirlilik potansiyelinin kent makroformunun merkezinde fazla
olabilecegi incelenmistir. Kurtulus Mahallesi, Ahmet Yesevi Mahallesi, Abdiilhamit
Mahallesi, Alparslan Mahallesi, Bilal Habesi Mahallesi ve Atatiirk Universitesi
yerleskesi cografi faktorlerin bakimindan daha az Kirlilik potansiyeline sahip oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.12. Yiikselti analizi Sekil 4.13. Basing analizi

Sekil 4.14. Riizgar analizi Sekil 4.15. Sicaklik analizi
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Sekil 4.16. Cografi faktorlerin mekansal dagilimi

4.1.4. Hava Kirliligi Mekansal Sentezi

Elde edilen emisyon degerleri, cografi faktorler ve fiziksel faktorlerin mekansal
dagilimma ait tahmin haritalar1 birlestirilerek kirlilik dagiliminin genel mekansal
tahmini yapilmistir. 3 faktoriin sentezi sonucu kent merkezinde tarihi ¢ekirdek ve
cevresi kirlilik seviyesinin yiikksek oldugu bolge olarak tahmin edilirken, kent

¢eperlerinde Kirlilik yogunlugunun daha az oldugu incelenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Hava kirliligi mekansal dagilim

Calisma alanindan olgiilen 6rnek noktalar kullanilarak ayni alandaki diger dlgiilmeyen
yerler i¢in dogru tahminler olusturmak tizere kullanilan ArcGIS programi Geostatistical
Analyst yontemi sonuglarina gore verilerin istatistiksel 6zellerini degerlendirmek iizere
analiz araglari kullanilmistir. Bunlara gore; yogunluk grafiginde verilen emisyon
faktorleri (a), fiziksel faktorler (b) ve cografi faktorlerinin (C) yogunluk dagilimlari
verilmistir. Emisyon faktolerindeki artis mekanla iliskilendirildiginde tarihi ¢ekirdek ve
cevresi yiiksek kirlilik yogunluguna sahipken kent ceperlerinin dah aaz kirlilik
yogunluguna sahip oldugu incelenmistir. Fiziksel faktorlerde de emisyon degerlerine

benzer sekilde kirlilik yogunlugunun kent merkezine yaklastik¢a arttigi incelenmistir.
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Cografi faktorlerinin dagilim grafigi incelendiginde ise kent makroformunun 3’te 2’lik

kisminin kirlilik potansiyeline sahip oldugu incelenmistir (Sekil 4.18).

Kirlilik sentezi

Ortalama 4.146

Standart Sapma | 0.930

Density 1071 Density 101 Density 1071
1.366 2212 1447

1.242 201 1315
1.118 181 1 1184
0.993 1.609 1 1082
0.869 1.407 0.921
208 | 0.789
1.005 0658
0804 | | 0526
0603 w | 0395

0.263

0.402
0.201

el = u

i b —t I — el 1] =
2 2857 3714 4571 5429 6286 7143 8§ 3 3714 4429 5143 5857 6571 7286 8 2 2714 3429 4143 4857 5571 6286 7
Dataset Dataset Dataset

0.132

(a) (b) (c)

Sekil 4.18. Hava kirliligi mekansal sentezi yogunluk dagilimi

Yiizey ozelliklerini analiz etmek igin semivariogram (kovaryans) modellenmistir. Iki
degisken arasindaki farkli semivariogramlar sekil 4.6’da verilmistir. 3 farkli veri seti,
arasinda 6 farkli varyans hesaplanmistir. Kovaryans hesaplamalarinda + ile temsil
edilen degerler etrafinda noktalarin yogunlagmasi goriildiigli i¢in veri setleri arasinda
giiclii bir iliski oldugu incelenmistir. Kirmiz1 nokta degerlerin egriye yaklagmasi kent
merkezi tarihi cekirdek ve cevresi emisyon faktorleri, fiziksel faktorler ve cografi
faktorler arasinda giiclii iligki bulundugunun ispat1 niteligindedir. Noktalarin uzaklasma
durumu ise kent merkezinde ceperlere dogru farkli bolgelerinde degisen yogunluk

degeleriyle agiklanmaktadir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Hava kirliligi mekansal sentez varyasyonlari

Mekana yansitilan tahmini hataya gore emisyon degerleri, cografi faktorler ve fiziksel

faktorler arasinda dogrusal bir iligski bulunmaktadir (Sekil 4.7).

Predicted
8.321

7.057
5.793
4.528
3.264 |

2 3.58 6.741
Measured

Sekil 4.20. Tahmini hata

4.2. Konut Dokusu Analizleri

Hava kirliligi ve konut dokusu arasindaki iligkiyi analiz etmek {iizere kentin farkli
bolgelerinde 4 farkli konut tipoljisinde (site tipi, miistakil tip, apartman tipi ve

gecekondu tipi) 325 noktadan alinan GGO olglimleri, bina yiiksekligi, saha
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Ol¢iimlerinden elde edilen riizgar hizi ve sicaklik degerleri, riizgar yonii ve rakim
degiskenleri incelenmistir. Bolgelere ait mekansal verilere ait ortalama degerler grafik

ve tablo halinde asagida yer verilmistir (Cizelge 4.3.) .

Cizelge 4.3. Mahallere ait GGO, riizgar hiz1 ve sicaklik verileri

Tipoloji Mahalle ismi GGO Riizgar hiz1 | Sicakhik
(Y/IG) (m/s)

Apartman Abdurrahmangazi Mahallesi 0.95 1.34 0.82
Apartman Ertugrulgazi Mahallesi 0.95 1.34 0.82
Apartman Kazim Yurdalan Mahallesi 0.95 1.34 0.82
Apartman Kazim Karabekir Mahallesi 0.38 0.58 0.80
Apartman Lalapasa Mahallesi 0.38 0.58 0.80
Apartman Muratpasa Mahallesi 0.38 0.58 0.80
Apartman Omer Nasuhi Bilmen Mahallesi | 0.38 0.58 0.80
Apartman/Gece | Rabia Ana Mahallesi 0.38 0.58 0.80
Apt./Mis./Site Siikriipasa Mahallesi x/1.71/1.47 |x/1.96/1.70 |x/2.1/0.85
Apartman Yunusemre Mahallesi 0.95 1.34 0.82
Gecekondu Kurtulus Mahallesi 0.48 0.97 1.17
Miistakil Ahmet Yesevi Mahallesi 0.76 2.48 2.86
Miistakil Bilal Habesi Mahallesi 0.76 2.48 2.86
Site/Miistakil Adnan Menderes Mahallesi 0.50/0.66 |0.47/2.02 1.14/4.81
Site Abdiilhamit Mahallesi 0.70 1.31 451

Site Alparslan Mahallesi 0.70 1.31 451

Site H. Salih Efendi Mahallesi 0.50 0.47 1.14

Site H. Ahmet Baba Mahallesi 0.50 0.47 1.14

Site Mehmet Akif Ersoy Mahallesi 0.50 0.47 1.14
Site/Miistakil Osman Bektas Mahallesi 1.33/0.91 1.22/0.52 1.93/4.75
Site Osmangazi Mahallesi 0.58 1.11 1.95

Site Solakzade Mabhallesi 0.50 0.47 1.14

Site S. Ismail Aksu Mahallesi 0.50 0.47 1.14
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4.2.1. Apartman Tipi Yapilasma

Kent merkezinde bulunan apartman tipi yapilasmanin oldugu bolgede, bina
yiikseklikleri, sokak yonelmeleri, sokak genisligi degiskenleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda homojen olmayan dagilim incelenmistir. Sokak yonlenmeleri tekil
veya ikili benzer oOzellikler tasimamakta, farkli agilarda bulunmaktadir. Kanyon
geometrisini tahmin etmek lizere yerlesim alaninda sansa bagli olarak 76 nokta
secilmistir. GGO degerleri 0.1 ile 0.4 arasinda degiskenlik gostermekte, bina
yiikselikleri 15-24 m arasinda degigmektedir. Riizgar hizi ise 1.2 m/s ile 2.5 m/s
arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.21).

APARTMAN TIPI KONUT KUMESI
SECILEN NOKTALAR

PARAMETRELER
SVF

6m 15m 30m
Ortalama bina yliksekligi [ ——

0 m/s 3 m/s 5m/s
Ortalama riizgar hizi [ —

K D G B K
Riizgar yonii I T

0 OC 3 °C 6 oC
Sicaklik o

1700 m 1800 m 1900 m 2000 m
Rakim [ _—

Sekil 4.21. Apartman tipi yapilasma (Lalapasa Mah., Muratpasa Mah., Omer Nasuhi
Bilmen Mah., Rabiaana Mah., Kazim Karabekir Mah.)
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Kentin kuzeyinde yer alan apartman tipi yapilasmanin oldugu bolgede, bina
yiikseklikleri degiskenleri arasinda homojen olmayan dagilim incelenmistir. Sokak
yonlenmelerinde K-G ve D-B hakimdir. Kanyon geometrisini tahmin etmek iizere
yerlesim alaninda sansa bagli olarak 35 nokta secilmistir. GGO degerleri 0.4 ile 0.7
arasinda degiskenlik gostermekte, bina yiikselikleri de dogru orantili olarak 9-18 m
yiiksekliklere c¢ikmaktadir. Riizgar hiz1 ise 0.5 m/s ile 1.2 m/s arasinda degiskenlik
gostermektedir (Sekil 4.22).

APARTMAN TiPi KONUT KUMESI

SOKAK FOTOGRAFLARI

]
f

~ i NGIE |

N\Z ) L
GD- ol
PARAMETRELER
0 0.5 1
SVF [ B |
6m 15m 25m
Ortalama bina yiiksekligi [ ——
0m/s 3m/s Sm/s
Ortalama riizgar hizi [ —_—
K D G B K
Riizgar y6nii I =3
0°C 3°C 6°C
Sicaklik [ |
1700 m 1800 m 1900 m 2000 m
Rakim [ |

Sekil 4.22. Apartman tipi yapilagma (Siikriipasa Mah.)

Apartman tipi yapilasmanin oldugu bodlgede, bina yiikseklikleri, sokak yonelmeleri,

sokak genisligi degiskenleri homojen olmayan dagilim incelenmistir. Yol derecesi fazla



67

olan sokaklarda GB-KD ve KB-GD yonlenmeleri hakim olsa da daha diisiik dereceli
sokaklarda farkli acilarda yonelim incelenmistir. Kanyon geometrisini tahmin etmek
lizere yerlesim alaninda sansa bagli olarak 29 nokta secilmistir. GGO degerleri 0.3 ile
0.6 arasinda degiskenlik gostermekte, bina yiikselikleri de dogru orantili olarak 12-18 m
yiiksekliklere c¢ikmaktadir. Riizgar hizi ise 0.5 m/s ile 1.2 m/s arasinda degiskenlik
gostermektedir (Sekil 4.23).

APARTMAN TIPI KONUT KUMESI

SOKAK FOTOGRAFLARI

SOKAK YONLENMESI RUZGAR YONU SVE

4 Y 2 g
{ S /e!‘fl\ ’
SNARNATASY < Il
3\ N %/ﬂ\‘ N
P f

NS

]
i
\

Y
S
£+

PARAMETRELER

0 0.5 1
SVF [ B |

6m 15m 30m
Ortalama bina yiiksekligi [ ——

0m/s 3m/s Sm/s
Ortalama riizgar hizi [ —

K D G B K
Riizgar yonii I 1

0°C 3°C 659G
Sicaklik [

1700 m 1800 m 1900 m 2000 m
Rakim [ .

Sekil 4.23. Apartman tipi yapilasma (Abdurrahmangazi Mah., Ertugrul Gazi Mah.,
Kazim Yurdalan Mah., Yunusemre Mah.)
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4.2.2. Gecekondu Tipi Yapilasma

Gecekondu tipi yapilasmanin oldugu bolgede komiir tiiketimi diger bolgelere oranla
daha fazladir. Bina yiikseklikleri, sokak genisligi degiskenleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda ise normal dagilim incelenmistir. Sokak yonlenmeleri farkli agilarda
bulunmaktadir. Kanyon geometrisini tahmin etmek iizere yerlesim alaninda sansa bagli
olarak 54 nokta secilmistirr GGO degerleri 0.4 ile 0.75 arasinda degiskenlik
gostermekte, bina ylikselikleri de 6-9 m yiiksekliklere ¢ikmaktadir. Riizgar hizi ise 0.6
m/s ile 1.5 m/s arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.24).

SOKAK FOTOGRAFLARI

&5,

P o N

PARAMETRELER

0 0.5 1
SVF [ B |

6m 15m 30m
Ortalama bina yiiksekligi [E——

0m/s 3m/s Sm/s
Ortalama riizgar hizi [ [

I - . K D G B K

Riizgar yénii [ L |

0°C 3 2C 6°C
Sicaklik [ - &

1700 m 1800 m 1900 m 2000 m
Rakim [ ]

Sekil 4.24. Gecekondu tipi yapilasma (Kurtulus Mahallesi)
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4.2.3 Miistakil Tip Yapilasma

Miistakil tipi yapilasmanin oldugu diger bolgede, bina yiikseklikleri, sokak yonelmeleri,
sokak genisligi degiskenleri arasinda normal dagilim incelenmistir. Kanyon
geometrisini tahmin etmek iizere yerlesim alaninda sansa bagli olarak 12 nokta
secilmigtir. GGO degerleri 0.7 ile 0.9 arasinda degiskenlik gostermekte, bina
yiikselikleri de dogru orantili olarak 6-9 m arasinda degismektedir. Riizgar hizi ise 1.2

m/s ile 3 m/s arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Miistakil tipi yapilasma (Ahmet Yesevi Mah. Bilal Habesi Mah.)
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Miistakil tipi yapilasmanin oldugu bolgede, bina yiikseklikleri, sokak yonelmeleri,
sokak genisligi degiskenleri arasinda normal dagilim incelenmistir. Kanyon
geometrisini tahmin etmek iizere yerlesim alaninda sansa bagli olarak 4 nokta
secilmigtir. GGO degerleri 0.6 - 0.9 arasinda degiskenlik gostermekte, bina yiikselikleri
de dogru orantili olarak 6-9 m yiiksekliklere ¢ikmaktadir. Riizgar hiz1 ise 1.2 m/s ile 2
m/s arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Miistakil tip yapilasma (Osmanbektas Mah.)
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Miistakil tip yapilasmanin hakim oldugu bolgede, bina yiikseklikleri, sokak
yonelmeleri, sokak genisligi degiskenleri goz oOnilinde bulunduruldugunda normal
dagilim incelenmistir. Kanyon geometrisini tahmin etmek iizere yerlesim alaninda sansa
bagli olarak 10 nokta secilmistir. Sokak yonlenmeleri GB-KD ve KB-KD seklindedir.
GGO degerleri 0.5 ile 0.8 arasinda degiskenlik gostermekte, bina yiikselikleri de dogru
orantili olarak 6-9 m yiiksekliklere ¢ikmaktadir. Riizgar hiz1 ise 0.6 m/s ile 1.5 m/s
arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Miistakil tipi konut kiimesi (Adnan Menderes Mah.)
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Kentin kuzeyinde miistakil tip yapilasmanin hakim oldugu bdlgede, bina yiikseklikleri,
sokak yonelmeleri, sokak genisligi degiskenleri g6z oniinde bulunduruldugunda normal
dagilim incelenmistir. Sokak yonlenmeleri K-G ve D-B olarak incelenmistir. Kanyon
geometrisini tahmin etmek {izere yerlesim alaninda sansa bagli olarak 13 nokta
secilmigtir. GGO degerleri 0.6 ile 0.8 arasinda degiskenlik gostermekte, bina
yiikselikleri de dogru orantili olarak 6-9 m yiiksekliklere ¢cikmaktadir. Riizgar hiz1 ise
0.5 m/s ile 1.2 m/s arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Miistakil tipi yapilagsma (Siikriipasa Mah.)
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4.2.4. Site Tipi Yapilasma

Gecekondu oOnleme bolgesi olarak kurulan yerlesim alan1 1zgara plan {izerine
oturtulmugtur. Site tipi yapilasmanin oldugu bolgede; bina yiikseklikleri, sokak
yonelmeleri, sokak genisligi degiskenleri goz oOniinde bulunduruldugunda normal
dagilim incelenmistir. Kanyon geometrisini tahmin etmek iizere yerlesim alaninda sansa
bagl olarak 24 nokta secilmistir. GGO degerleri 0.4 ile 0.6 arasinda degiskenlik
gostermekte, bina yiikselikleri de dogru orantili olarak 15-18 m yiiksekliklere
cikmaktadir. Riizgar hizi ise 0.8 m/s ile 1.5 m/s arasinda degiskenlik gdstermektedir
(Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Site tipi konut kiimesi (Adnan Menderes Mah., Haci Salih Efendi Mah., Hac1t Ahmet
Baba Mah., Mehmet Akif Ersoy Mah., Solakzade Mah., S.Ismail Aksu Mah.)
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Bahgeli konut kiimesi niteligi tagiyan yerlesim alaninda bina yiikseklikleri, sokak
genigligi degiskenleri géz oniinde bulunduruldugunda normal dagilim incelenmistir.
Yatay eksende sokaklar Bati-Dogu yoniindeyken kuzey eksende degiskenlik
gostermektedir. Kanyon geometrisini tahmin etmek iizere yerlesim alaninda sansa bagh
olarak 17 nokta se¢ilmistir. GGO degerleri 0.6 ile 0.8 arasinda degiskenlik gostermekte,
bina yiikselikleri de dogru orantili olarak 15-24 m yliksekliklere ¢ikmaktadir. Riizgar
hizi ise 0.6 m/s ile 1.5 m/s arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Site tipi konut kiimesi (Osmangazi Mah.)

Palandoken dag eteklerinde kurulmus olan yerlesim alaninda apartman ve site tipi
yapilasma hakimdir. Bina yiikseklikleri, sokak genisligi degiskenleri g6z oOniinde

bulunduruldugunda normal dagilim incelenmistir. Sokak yonelmelerinde ise K-G ve D-
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B ile GB- KD ve GD-KD olmak iizere 2 tip sokak yonlenmesi incelenmistir. Kanyon
geometrisini tahmin etmek iizere yerlesim alaninda sansa bagli olarak 21 nokta
secilmistir. GGO degerleri 0.2 ile 0.6 arasinda degiskenlik gostermekte, bina
yiikselikleri de dogru orantili olarak 18-27 m yiiksekliklere ¢cikmaktadir. Riizgar hiz1 ise
1.5 m/s ile 2.5 m/s arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. Site tipi konut kiimesi (Osmanbektas Mah.)

Kentin kuzeyinde yeni yerlesim alanlar1 arasindaki bolgede bina yiikseklikleri, sokak
yonelmeleri, sokak genisligi degiskenleri goz oOnilinde bulunduruldugunda normal
dagilim incelenmistir. Sokak yonlenmeleri GB- KD yoniinde ve GD-KB ydniinde
degismektedir. Kanyon geometrisini tahmin etmek {izere yerlesim alaninda sansa baglh

olarak 8 nokta se¢ilmistir. GGO degerleri 0.4 ile 0.6 arasinda degiskenlik gostermekte,
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bina yiikselikleri de dogru orantili olarak 15-18 m yiiksekliklere ¢ikmaktadir. Riizgar
hizi ise 1.8 m/s ile 3.0 m/s arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Site tipi yapilasma (Siikriipasa Mah.)

Kentin kuzey yoniinde yeni gelisim alani olarak nitelendirilen yerlesim alaninda site tipi
yapilasmalar hakimdir. Bina yiikseklikleri, sokak yonelmeleri, sokak genisligi
degiskenleri goz oOniinde bulunduruldugunda normal dagilim incelenmistir. Kanyon
geometrisini tahmin etmek {izere yerlesim alaninda sansa bagli olarak 4 nokta
secilmistir. Giineybati’dan gelen hakim riizgara paralel sokaklarin oldugu alanda diger
parametreler: GGO degerleri 0.4 ile 0.5 arasinda degiskenlik gostermekte, bina
yiikselikleri de dogru orantili olarak 18-24 m yiiksekliklere ¢ikmaktadir. Riizgar hizi ise
0.6 m/s ile 1.5 m/s arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Site tipi konut kiimesi (Kurtulus Mah.)

Kent merkezinde uydu kent olarak kurulmus olan yerlesim alaninda apartman ve site
tipi yapilagsma hakimdir. Sokak yonlenmeleri GB-KD ile GD-KB seklinde incelenmistir.
Bina yiikseklikleri, sokak yonelmeleri, sokak genisligi degiskenleri gbéz Oniinde
bulunduruldugunda normal dagilim incelenmistir. Kanyon geometrisini tahmin etmek
lizere yerlesim alaninda sansa bagli olarak 12 nokta secilmistir. GGO degerleri 0.6 ile
0.8 arasinda degiskenlik gostermekte, bina yiikselikleri de dogru orantili olarak 15-24 m
arasinda degismektedir Riizgar hiz1 ise 1.6 m/s ile 2.3 m/s arasinda degiskenlik
gostermektedir (Sekil 4.34).
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SECILEN NOKTALAR SOKAK FOTOGRAFLARI
= v

0 0.5 1
SVF [ S

6m 15m 30m
Ortalama bina yiiksekligi [ B

0 3 5
Ortalama riizgar hizi [ —

K D G B K
Riizgar yonii [ —

0°C 3°C 6°C
Sicaklik [ —

1700 m 1800 m 1900 m 2000 m
Rakim [ |

Sekil 4.34. Site tipi yapilasma (Alparslan Mah., Abdiilhamit Mah.)

4.2.5. GGO Mekansal Tahmini Haritasi

Kentte 325 noktadan alinan GGO degerleri ArcMap 10.3 programi Spatial Analyst
modiiliinde Kriging yontemi kullanilarak tahmini kentsel geometri haritasi tiretilmistir
(Sekil 4.35). Kent merkezi GGO degerleri sonuglarina gore kanyon geometrisi apartman

tipi yapilasmanin hakim oldugu mahallelerde 0’ a yakin degerler oldugu incelenmistir.
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Sekil 4.35. GGO mekansal analizi

4.3. GGO ve Kirlilik Degerlerinin Mekansal Sentezi

Emisyon degerleri, fiziksel faktorler ve cografi faktorler ile GGO agisindan yogun

bolgeler tespit edilmistir. Veriler arasindaki iligki istatistiki gostergelerle incelenmistir.
4.3.1. GGO Fiziksel Faktorlerin Mekansal Sentezi

GGO degerlerine bagli olarak 0’a yakin deger alan yerlesim alanlarinda niifus

yogunlugun fazla oldugu incelenmistir. Grafikte verilen fiziksel faktorler (b) ve GGO
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faktorlerinin (C) nin yogunluk dagilimlart verilmistir. Fiziksel faktoler ve GGO
yogunluk dagilimi farklilik gostermektedir. (Sekil 4.36).

i
i
i

§BBO000000 § OOOOOODOR ¢ .

N
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S

Sekil 4.36. GGO ve fiziksel faktorlerin mekansal sentez haritasi
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Sekil 4.37. GGO ve fiziksel faktorler mekansal sentez yogunluk dagilimi

1.23

1.53

Iki degisken arasindaki farkli varyasyonlar sekilde verilmistir. Farkli veri setler,

arasinda 3 farkli varyans hesaplanmistir. Covariance 0 oldugunda varyanslar arasi iligki

olmadig1 ancak diger durumlarda iligki oldugu incelenmistir. Nokta degerlerinin egrinin

etrafinda toplanmis olmasi

durumu a varyasyonunda

incelenmekte b ve ¢

varyasyonlarinda egriden uzaklastiklar1 incelenmektedir. Bu durum iki veri arasinda

mekansal iligkinin giiglii olmadigin1 gostermektedir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. GGO ve fiziksel faktorler mekansal sentezi varyasyonlari

Mekana yansitilan tahmini hataya goére emisyon degerleri, cografi faktorler ve fiziksel

faktorler arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir (Sekil 4.39).

Predicted -10 1
8.092

6.831
5.569
4.307
3.046

1.784 3.361 6.515
Measured 10 1
Predicted /, Error ), Standardized Er

Sekil 4.39. Tahmini hata
4.3.2. GGO ve Cografi Faktorlerin Mekansal Sentezi

GGO ile riizgar hiz1 ve sicaklik arasindaki iliski incelenmistir. Veri setlerine ait
yogunluk dagilimlar incelendiginde 3 veri setinde de farkli noktalarda pik seviyelere

ulastig1 goriilmektedir. Riizgar hiz1 ve GGO degerlerinin mekanda dagilimi paralellik

gostermektedir (Sekil 4.40).
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X

Sekil 4.40. GGO ve Cografi faktorler mekansal sentez haritasi
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Sekil 4.41. (a) Sicaklik yogunluk dagilimi (b)GGO dagilimi (c¢) Riizgar yogunluk
dagilimi

Uc degisken arasindaki farkli varyasyonlar sekilde verilmistir. Farkli veri setleri,
arasinda 6 farkli varyans hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore noktalarin egri
etrafinda yogunluk gdstermesi nedeniyle degiskenler arasinda giiglii iliski oldugundan
s0z edilebilir. GGO azalma goriiliirken riizgar hizinda da azalma mevcuttur. Sicaklik

degerleri ise mekanda diger iki degiskenle paralellik gostermemektedir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. GGO -Cografi faktorler mekansal sentezi varyasyonlari

Mekana yansitilan tahmini hataya gére emisyon degerleri, cografi faktorler ve fiziksel

faktorler arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43. Tahmini hata
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4.3.3. GGO ve Emisyon Degerleri Mekansal Sentezi

PMzo, SO2 NO, NO2, NOx, CO, O3 degerleri ve GGO degerleri arasindaki mekansal
iligkinin tahmini haritasi iretilmistir. Veriler arasindaki iligki istatistiki gostergelerle
incelenmistir(Sekil 4.44). ki veri setinin yogunluk dagilimlari mekanla
iligkilendirildiginde kent merkezi tarihi ¢ekirdek ve ¢evresi GGO’nun 0’a yakin sonug

verdigi emisyon degerlerinin ise en fazla oldugu bolge olarak ¢ikmustir (Sekil 4.45).

OchJKilometers \V@E

Sekil 4.44. Kirletici madde ve GGO mekansal analiz haritas:
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Sekil 4.45. Yogunluk degerleri

Iki degisken arasindaki farkli varyasyonlar sekilde verilmistir. Farkli veri setleri,
arasinda 3 farkli varyans hesaplanmistir. (b) varyasyonunda noktalar egri etrafinda
yogunlagsmakta (a) ve (c) varyasyonunda uzaklasmaktadir. Bu durumda kent merkezi
tarihi ¢ekirdek cevresi i¢in degiskenler arasinda gii¢lii bir iliski bulunmaktadir. Kentin
diger yerlesim alanlarinda ise yer yer ise artan GGO degerlerine karsin emisyon
degerlerinde artis gozilkmemesi nedeniyle iki veri seti arasinda giiclii bir iligki

bulunmamaktadir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46. Varyasyon

Mekana yansitilan tahmini hataya gére GGO degerleri ve kirlilik faktorleri arasinda

dogrusal iligki tahmin edilmistir (Sekil 4.47).

Predicted -10 1
8.092

6.831
5.569
4.307
3.046

1.784 3.361 6.515
Measured -10 1
} Predicted / Error ), Standardized Ei

Sekil 4.47. Tahmini Hata

4.3.4. GGO ve Kirlilik Dagilm1 Mekansal Sentezi

Hava kirliligi mekansal dagilimi ve GGO degerleri girdisi kullanilarak sentez haritasi
tretilmistir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48. Kirlilik dagilim1 ve mekansal sentez haritasi

Sekilde GGO (a) ve kirlilik faktorlerinin yogunluk dagilimlar verilmistir. Bu grafiklere
gore yogunlugun her iki grafikte de benzer noklarda arttigi  saptanmistir. Farkli
noktalarda yogunlugun artmasi ise yasam konforunu engelleyen bolgelerin dogru bir

sekilde ortaya ¢ikmasi igin 6nem arz etmektedir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.49. Kirlilik Dagilimi1 ve GGO Sentezi Yogunluk dagilimi

Iki degisken arasindaki farkli varyasyonlar sekilde verilmistir. Farkli veri setleri,

arasinda 10 farkli kovaryans hesaplanmustir (Sekil 50).



91

Covariance Between:Varl-Var4 ~

-0.298
-0.59 | !
-0.894 |- e

 Covariance Between:Var2-Var2 -

: : 3 5 i e
0 0966 1932 2898 3864 483 579 6.762 Dl D00l tides DBCRTI0el, A e
= Model + Binned < Averaged Distance (Meter). h-10 3 |- Model + Binned 4 Averaged Distance (Mete(); h-10
(a) (b)
_Covariance BetweenVar2-Var3 - | Covariance Between:Var2-Var4 ~
(o] C
1.628
122 T2 |
061 1133/ ; — s e
0 0567
061 0 b N
122 | -0.567 | e
0 0966 1932 2898 3.864 483 5796 6762 0 0.966 1.932 2898 3864 483 579% 6.762
= Model + Binned < Averaged Distance (Meter). h-10 3 = Model + Binned + Averaged Distance (Meter). h -10 3
(c) (d)
Covariance Between:Var3 - Var3 '1 iCovariance BetweenVar3-Var4 ~

0966 1932 2898 3864 483 579

0
= Model + Binned < Averaged

6.762
Distance (Meter). h-10 3

(e)

Covariance BetweenVar4-Vard ~ |

c-101

= Model + Binned < Averaged Distance (Meter). h-10 3
Covariance Between:Varl-Varl |
c-101

0 1
-3.635 ‘ o
B | %% NS oy
7.07 | | 5045 | ! ! et s |
0 0966 1932 2898 3864 483 57% 6762 0 0966 1932 2898 3864 483 579 6762
= Model + Binned 4 Averaged Distance (Meter). h-10 3 | = Model + Binned < Averaged Distance (Meter). h-10 -3
Covariance Between:Var1 - Var2 '§ Covariance Between:Varl -Var3 'J}
(o3 (o}
1.168 : ,'i
0.778 | S
0.389 |
of
-0.389 | oy ‘..: ". ;
0 0966 1932 2898 3864 483 57% 6762 0 0966 1932 2898 3.864 483 579% 6762
= Model + Binned 4 Averaged Distance (Meter). h-10 3 = Model + Binned < Averaged Distance (Meter). h-10 3

(1)

Sekil 4.50. Kirlilik dagilimi ve GGO Sentezi Varyasyon grafikleri
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Mekana yansitilan tahmini hataya gére GGO degerleri ve kirlilik faktorleri arasinda
dogrusal iligki tahmin edilmistir (Sekil 4.51).

Predicted -10 1
8.092

6.831
5.569
4.307
3.046

1.784 3.361 6.515
Measured -10 1
Predicted / Error }, Standardized Er

Sekil 4.51. Tahmini Hata

4.4. Kirlilik Dagilm1 ve Kanyon Karakteristik Degerleri Arasindaki Iliski

Kirlilik dagilimi ve kanyon karakteristikleri arasindaki iliskiye agiklamak {izere
simiilasyonlar yapilmistir. Sayisal akigskanlar dinamigi ANSYS 16.0 modeli ile
gerceklestirilen simiilasyonlarda akiskan olarak riizgar tanimlanmistir. Secilen sokak

kanyonlarinda cat1 seviyesinde ve yaya seviyesinde riizgar akisi incelenmistir.

4.4.1. Yasam Konforunu Destekleyen ve Engelleyen Bolgelerin Secilmesi

Uretilen sentez haritasindan kirlilik ve GGO degerleri agisindan yasam konforunu
engelleyen (A) bolge ve yasam konforunu destekleyen (B) bolge tespit edilmistir. Tespit
edilen bolgelerde riizgarin dagilimini tespit etmek iizere rastgele secim yapilmistir (A

bolgesi i¢in 12 deneme, B bolgesi i¢in 8 deneme yapilmistir) (Sekil52).
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1 N
2 Kilometers

Sekil 4.52. Yasam konforunu destekleyen ve engelleyen bolgelerden 6rnek secilmesi

4.4.2. Yasam Konforunu Destekleyen Bolgede Bitki Ortiisii Degiskeninin Kirlilik
Dagilimina Etkisi

Ideal bolgede rastgele segilen noktada sokak yonlenmesi GB-KD arasinda ortalama
rizgar hizi 1.2 m/s olarak oOl¢iilmistir. Kanyon boyunca vejetasyon Ogesi
kullanilmamistir. Alanda bina araliklart 10 m, bina yonlenmeleri KD seklinde
yerlestirilmistir. Kanyon geometrisi GGO ortalamasi 0’a yakin sonu¢ vermistir (Sekil
4.53)



94

UST GORUNUS KANYON GEOMETRISI

SOKAK FOTOGRAFI (2)

Kat yiikseliligi:18 m
Yol genisligi: 30 m
Riizgar iz1: 1.5 m/s
Riizgar yonii: GD

Sekil 4.53. Yasam konforunu destekleyen bolge agag¢siz sokak alan tanitimi

Kanyon igerisindeki riizgar hizinin azaldigi gozlenmistir. Ancak yine de riizgar hiz1 0’ a
diismemekte 0.25 m/s ile 0.8 m/s arasinda degismektedir. Riizgarin yon degistirmesini
saglayacak herhangi bir unsur olmadigi i¢in tek engel olan yapilara carpmakta ve

akigina ayni yonde devam etmektedir (Sekil 4.54).
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0.0225 0.067

(e)

Sekil 4.54. (a) sokak kanyonunda riizgarin dagilimi plan 6lgeginde, (b) sokak Kkesitinde riizgarin
yayilist (c¢) ve (d) rlizgarin planda vektorel dagilimi (e) sokak kesitinde riizgarin vektorel
dagilimi.
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Ideal bolgede rastgele secilen noktada sokak ydnlenmesi GD-KB seklindedir. Ortalama
riizgar hiz1 1.5 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Kanyon boyunca vejetasyon 6gesi olarak sik
araliklarla cali grubu kullanilmistir. Bina yonlenmeleri KD seklinde yerlestirilmistir.
Bina yiikseklikleri 6-9 m arasinda degismektedir. GGO ortalamas1 1’e yakin sonug
vermistir. Sokak kanyonunda karma bitki ortiisiine yer verilmistir. On bahgelerde agag
tirleri (Acer negundo, Eleagnus angustifolia, Betula verrucosa, Pinus slyvestris,
Populus alba, Salix alba) kaldirimlarda daha g¢ok c¢ali tiirleri (Cornus alba Sibirica,

Rosa canina, Symphoricarpus albus, Thuja orientalis) kullanilmistir.(Sekil 4.55).

UST GORUNUS KANYON GEOMETRISI

SOKAK FOTOGRAFI (2)

PERSPEKTIF (1)

Vejetasyon tipi: Karma
Kat yiikseliligi: 6 m -9 m
Yol genisligi: 20 m
Riizgar uzi: 1.5 m/s
Riizgar yonii: GD

Sekil 4.55. Yasam konforunu destekleyen bolge agacl sokak alan tanimi

4.4.3. Yasam Konforunu Engelleyen Bolgede Bitki Ortiisii Degiskeninin Kirlilik
Dagihimina Etkisi

Kanyon igerisindeki rilizgar hiz1 diislise ugramamakta, vejetasyon riizgarin
yonlenmesine ve hizina olumlu yonde etki etmektedir. GD’dan gelen riizgar, kanyon
icerisinde agaca carpip durmakta daha sonra daha hizli bir sekilde agacin yerlestirildigi
yone dogru hareket etmektedir. Normal sartlarda ise binalarin arkasinda riizgarin

kavitasyona ugradigi yani herhangi bir esinti olmadigi incelenmistir. Bitki olan ve
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normal sartlarda riizgarin iceri girmesi olasi olmayan durumlarda bitki varlig1 riizgarin

igeriye girmesine neden olmaktadir (Sekil 4.56).

(b)

Sekil 4.56. (a) sokak kanyonunda riizgarin dagilimi plan Slgeginde, (b) sokak kesitinde riizgarin
yayilisi (¢) ve (d) riizgarin planda vektorel dagilimi (e) sokak kesitinde riizgarin vektorel
dagilimi.
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Yasam konforunu engelleyen bolgede sokak yonlenmesi GD-KB seklinde
olusturulmustur. Ortalama riizgar hizi 2.0 m/s olarak olgiilmiistiir. Kanyon boyunca
riizgar1 engelleyici veya yoniinli degistirici herhangi bir unsur bulunmamaktadir. Bina
araliklar1 5 m’dir ve kanyon boyunca toplamda 6 kez boliinmiistiir. Bina yonlenmeleri
GD seklinde yerlestirilmistir. Bina yiikseklikleri 9-18 m arasinda degismektedir. GGO

ortalamasi 1’e yakin sonug vermistir (Sekil 4.57)

UST GORUNUS KANYON GEOMETRISI

SOKAK FOTOGRAFI (2)

Kat yiikseliligi: 9m -18 m
Yol genisligi: 6 m
Riizgar huzi: 2.0 m/s
Riizgar yonii: GD

Sekil 4.57. A bolge agacsiz sokak alan tanimi

Kanyon igerisindeki riizgar hiz1 diisiise ugramakta, kanyon geometrisinin 1’e yaklastigi
durumlarda esinti meydana gelmemektedir. Acikliklardan giren riizgar kanyon
igerisinde hareket etmemekte dogrudan karsisindaki bosluktan ¢ikis yapmaktadir.
Binalarin riizgarin gelis yontine dik olarak konumlandirilmis olmasi kanyon igerisinde
rlizgarin kavitasyon yapmasina neden olmakta ve riizgar hareketine engel olmaktadir

(Sekil 4.58).
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Velocity
Contour 1

1982
1872
1761
1651
1541
1431
1321
121
1101
0.991
0.881
0
0.661

0.440
0.330
0220
0.110
0.000
[ms*-1]

Sekil 4.58. (a) sokak kanyonunda riizgarin dagilimi plan dlgeginde, (b) sokak kesitinde riizgarin
yayilist (c), (d) ve (e) riizgarin planda vektorel dagilimi (f) sokak kesitinde riizgarin vektorel
dagilimu.
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Yasam konforunu engelleyen bolgede rastgele se¢im yapilan sokakta riizgarin hareketi
incelenmistir. Sokak yonlenmesi K-G seklinde olusturulmustur. Ortalama riizgar hizi
2.0 m/s olarak olgiilmiistiir. Kanyon boyunca riizgar1 engelleyici veya yoniinii degistirici
unsurlar olarak stirekli park halinde olan araglar ve Malus purpurea ‘Eleyi’ tiirii
vejetasyon dokusu incelenmistir. Bina araliklar1 5 m’dir ve kanyon boyunca toplamda
5 kez bolinmistir.  Bina yonlenmeleri K-G seklinde yerlestirilmistir. Bina
yiikseklikleri 9- 21 m arasinda degismektedir. GGO ortalamasi 1’¢ yakin sonug
vermistir (Sekil 4.59).

UST GORUNUS KANYON GEOMETRISI

SOKAK FOTOGRAFI (2)

PERSPEKTIF (1)

- = |

Vejetasyon tipi: Malus purpurea ‘Eleeyi’
Kat yiikseliligi: 15m -18 m
Yol genisligi: 15 m
Riizgar hizi: 2.5 m/s
Riizgar yonii: GD

Sekil 4.59. Yasam konforunu engelleyen bdlge agagli sokak alan tanimi

Kanyon igerisindeki riizgar hizi yapilardan dolay1 diisiise ugramakta aga¢ ve ara¢ gibi
engellerden dolay1 ise durma noktasina gelmektedir. GD’dan gelen riizgar sinirh sayida
bosluktan konyon igerisine girmekte ancak kanyon igerisindeki unsurlara carpan
rliizgarin hareket alani da kisitli olmasi nedeniyle durmaktadir. Saha ¢aligsmasi sirasinda
kanyon boyunca siirekli park halinde araglarin var oldugu gézlemlenmistir. Bu yiizden
hem aracli hemde aragsiz simiilasyonlar yapilmistir. Sonuclar araclarin blok halinde

olmasi nedeniyle riizgarin akisina daha fazla engel oldugunu gostermistir (Sekil 4.60. ve
Sekil 4.61).
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(b)

(e)

Sekil 4.60. (a) sokak kanyonunda riizgarin dagilimi plan dlgeginde, (b) sokak kesitinde riizgarin
yayilisi (¢) ve (d) riizgarin planda vektorel dagilimi (e) sokak kesitinde riizgarin vektorel

dagilim
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(e)

Sekil 4.61. (a) sokak kanyonunda riizgarin dagilimi plan 6lgeginde, (b) sokak kesitinde riizgarin
yayilisi (¢) ve (d) riizgarin planda vektorel dagilimi (e) sokak kesitinde riizgarin vektorel
dagilimi
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4.4.4. Yasam Konforunu Destekleyen ve Engelleyen Bolgede Bitki Ortiisii

Degiskeninin Kirlilik Dagilimina Etkisinin Degerlendirilmesi

Belirli araliklarla her kanyon geometrisi simiilasyonu i¢in nokta degerleri incelenmistir.
Kanyonlarin hepsinde riizgar hizinin en aza diistii§ii veya durma noktasina geldigi
saptanmustir (Cizelde 4.4). Model yasam konforunu destekleyen bitkisiz bolge, 2. model
yasam konforunu destekleyen bitkili bolge, 3. model yasam konforunu engelleyen
bitkili bolge, 4. bolge yasam konforunu engelleyen bitkili bolge, 5. bdlge yasam
konforunu engelleyen bitkisiz bolgeye ara¢ dahil edilmis simiilasyon sonuglarina

karsilik gelmektedir.

Cizelge 4.4. Birim uzunlugunda hiz degeri

Birim Uzunlugunda Hiz Degeri
3
—8— 1. Model
2.5
—8— 2. Model
s 2 &
f —8— 3. Model
T 1.5
% :
= 4. Model
T 1
» —8— 5. Model
0.5
0
0 1 2 3 _ 4 5 6 7
L/X

Kanyonlarda ¢at1 seviyesinde ve yaya seviyesinde riizgar hizi degerleri alinmistir. Cati
seviyesindeki akisin yaya seviyesine gore daha verimli oldugu incelenmistir (Cizelge
4.4). Kanyon igerisinde yaya seviyesinde riizgar hiz1 dlgiimlerine bakildiginda 1 m/s
gecmezken cati seviyesinden gelen riizgar hizi 1 m/s ve 2.5 m/s arasinda degismektedir
Yasam konforunu engelleyen bolge agagli sokak kanyonunda riizgar hizi daha az
devingenlik gostermektedir. Ideal bdlge agacsiz sokak kanyonunda da riizgar hiz1 ¢ok

fazla degiskenlik gostermemekte stabil devam etmektedir (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.5. Cat1 seviyesinde riizgar hiz 6l¢limii

CATI SEVIYESINDE RUZGAR AKIS DEGISIMI

3.5
—0— 1. Model
3
)
= .
£25 —— 2. Model
g 9
£
z 15 - —— 3. Model
T 1 = =
I
0.5 —o— 4. Model
0
0 L 2 3 4 ——5. Mogel
L/X
Cizelge 4.6. Yaya seviyesinde riizgar hiz dl¢timii
25 YAYA SEVIYESINDE RUZGAR AKIS DEGISIMI
_ —e 1
2 Model
E —— 2.
E Model
£ 15 —8—3.
%” Model
= —— 4.
T 1 Wadel
z B —
T Model
0.5 —
0
1 2 L?X 4 G




105

5. TARTISMA ve SONUC

Hava kirliligi ve konut dokusu arasindaki iligkinin analiz edildigi ¢alisma 3 asamada
gergeklestirilmistir. Hava kirliligi emisyon degerleri, cografi faktorler ve fiziki faktorler
acgisindan incelenmis ve tahmini mekansal sentez haritasi iiretilmistir. Daha sonra 325
noktadan alinan GGO oOlglimleri ile konut dokusu analiz edilmistir. Son asamada ise
konut dokusu ve hava kirliligi sentez haritasi iiretilerek yagsam konforunu destekleyen ve

engelleyen bolgelerde riizgar akisi analiz edilmistir.

Cografi faktorler (riizgar hizi, yiikseklik, sicaklik, basing), fiziki faktorler (niifus
yogunlugu, dogalgaz tiikketim verileri, komiir tiiketim verileri) ve emisyon degerleri
(PM1o, SO2, NO, NOx, NO2, O3z, CO) 14 parametre iizerinde mekansal tahmin analizi
yapilmistir. Kent merkezi tarihi ¢ekirdek ve cevresinde emisyon degerleri yiiksek
cikmistir. Cografi faktorler agisindan incelendiginde kent merkezinin kentin diger
bolgelerine gore daha ¢ukurda kalmasi ve yiiksek basing sartlari dolayisiyla Kirlilik
potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermistir. Kentin kuzey batisinda sitelerin yer aldigi
yerlesim alan1 (Kurtulus Mahallesi — Hilalkent) ideal kanyon geometrisinine sahip
olmasina ragmen kirli hava hiikiim siirmektedir. Bu durum yiikseltinin bu bdlgede
diisiik olmas1 nedeniyle olusan ve dagilamayan kirli hava ile agiklanabilir. Hava kirliligi
tahmini genel sonuglari Onceki g¢alismalara paralel olarak niifus yogunlugunun ve
yapilasmanin fazla oldugu kent merkezinde kirli havanin daha yogun oldugunu
gostermistir (Stone 2008; Bechle et al. 2010; Clark 2011). Bu alanlarda benzer
yiikseklige sahip binalar kirletici maddenin dagilimini 6nemli Slgiide kisitlamaktadir (L1
et al. 2018). Literatiirde temiz hava kalitesine sahip yerlesim alanlar1 igin kentsel
stireklilik tavsiye edilmekte, siireksizligin ve uydu kentlesmenin dezavantajli durum
oldugu belirtilmektedir (Rodriguez 2016; Lu and Liu 2018). Caligsma ¢iktilar1 uydukent
niteligi tasiyan ve kent merkezinden kopuk olan Alparslan Mahallesi, Ahmet Yesevi
Mahallesi, Abdiilhamit Mahallesinde kirli hava birikiminin kent merkezinden daha az
oldugunu gostermistir. Bunun nedeni olarak Sekil 4.13.°de goriildiigli lizere riizgar
yOniine paralel sokak yonlenmeleri ve ideal kanyon geometrisinin saglanmasinin etkili

oldugu tahmin edilmektedir.
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Konut dokusu ozelliklerini tespit etmek iizere sansa bagli olarak Ol¢iim yapilan
noktalarda GGO degerleri ArcGIS 10.3 programina girdi olarak eklenmis ve mekansal
tahmin haritas1 iiretilmistir. Uretilen harita kirlilik dagilimi tahmin haritasiyla birlikte

degerlendirilerek konut dokusuyla ilgili sonucglara ulagilmistir. Bu sonuglara gore;

Site tipi yapilasmanin oldugu (Hiiseyin Avni Ulas Mahallesi, Osmangazi Mahallesi
Adnan Menderes Mahallesi, Solakzade Mahallesi, Hact Salih Efendi Mahallesi,
Abdiilhamit Mahallesi, Alparslan Mahallesi, Siikriipasa Mahallesi, Omer Nasuhi
Bilmen Mahallesi) a , b, ¢, d, e bolgelerinde de kent geometrisi degerleri benzer
cikmigtir. Sokak yonlenmelerinin bu bélgelerde 45° oldugu farkli derecelere sahip
sokak kanyonlarinin olmadigi incelenmistir. Riizgar akisina imkan veren yerlesim
planlamasindan dolay1 bu bélgelerde kirleticinin daha az yogunlukta oldugu
incelenmigtir. Sokak yonlenmeleriyle iliski olarak riizgar akigina imkan veren yerlesim
planlamasi oldugu incelenmistir. Literatiirde de benzer sekilde riizgar agisinin sokaka
paralel veya 45° olmasi durumunda kirletici seyreltilmesine katki sundugu incelenmistir
(Hang et al. 2008). GGO bu bolgelerde 0.4 — 0.8 araliginda degismektedir. Bu durum
goriiniir gokyliziiniin olmas: dolayisiyla ideal kanyon geometrisine sahip oldugunu
gosterir Mehmet Akif Ersoy Mabhallesi, Solakzade Mahallesi , Hact Ahmet Baba
Mahallesi, Yukarikdés Mahallesi’nde (B tipi bolge) diger bolgelere gore daha fazla
kirlilik gézlenmistir. Bunun nedeni olarak komiir tilkeminin bolgede daha fazla olmasi
onemli bir faktor olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Taseiko, 2009; Kwak 2013; Hang et al.
2012). Site tipi yapilasmanin diger bir 6rnegi olarak Siikriipasa Mahallesi Kirlilik
yogunlugunun fazla ¢iktigi bir diger bolgedir. Bu bolgede komiir tiiketimi nedeniyle
PMio ve SOz yogunlugu fazladir. Sokak yonlenmelerinin hakim riizgar yoniine paralel
olmas1 ve ideal GGO nedeniyle kirleticinin seyreltilmesi beklenmektedir ancak rakimin
kirletici dagilimindaki rolii baskin gelmistir. Kismen g¢ukurda kalan bolge Kirletici

maddenin seyreltilmesine imkan vermemektedir.

Apartman tipi yapilasmanin oldugu a (Muratpasa Mahallesi), b (Yunusemre
Mabhallesi), ¢ (Stikriipasa Mahallesi) bolgelerinde kanyon geometrisi sonuglar1 0’a yakin

cikmistir. Derin sokak kanyonu olarak tariflenen ve riizgar akiginin gati1 seviyesinde ve
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yaya seviyesinde degiskenlik gosterdigi bu durumda kirlilik seyreltimesinin az
olmasiyla sonug¢lanmaktadir (Hang et al. 2012). Kirlilik ve GGO oranlarinin mekansal
sentez haritasi incelendiginde ise kentin diger bolgelerine gore daha yogun kirlilik orani
s0z konusudur. Riizgarin yoniiniin kirlilik dagiliminda en onemli faktér oldugu goz
onlinde bulunduruldugunda; sokak yonlenmelerinin birden fazla agiya sahip olmasi
sonuca etki eden onemli degiskenler olarak saptanmistir. Riizgara dik agilarda
yerlestirilmis binalar ve sokak kanyonlari, riizgarin kanyon igerisinde dolasmasina engel
olmaktadir (Schatzmann et al. 2000; Zhang et al. 2015). Ayrica heterojen konut
dokusunun riizgarin akisini olumlu yonde etkilemesi dolayistyla kirlilik seyreltilmesini
artirmas1 kent merkezi igin gecerli olmamistir. Farkli bina yiiksekliklerine sahip
yerlesim alaninda sokak yonlenmelerinin kirlilik dagiliminda birincil faktor olarak 6n
plana ciktig1 incelenmistir (Nosek, 2018). Muratpasa Mahallesinde yiikseltinin az

olmasi ve yerlesim alaninin ¢ukurda kaliyor olmasi kirlilik dagilimina engel olmaktadir.

Miistakil tip yapilasmanin oldugu a (Ahmet Yesevi Mahallesi, Bilal Habesi Mahallesi,
Alparslan Mabhallesi), b (Hiiseyin Avni Ulas Mahallesi), ¢ (Osmangazi Mahallesi), d
(Siikriipasa Mabhallesi) bolgelerinde kanyon geometrisi sonuglar1 1’e yaklasik olarak
cikmistir. GGO ve Kkirlilik tahmin haritalar1 sentez sonuglarina bakildiginda Kirlilik
yogunlugunun az oranda dagilim gosterdigi bolgeler olarak tespit edilmistir. Sokak
yonlenmelerinin bu bolgelerde riizgar yoniine paralel olmasi kirlilik yogunlugunun az
olmasinda etkili olmustur. Ancak d bolgesi (Siikriipasa Mahallesi) komiir tiiketim
miktarinin fazla olmasi ve sokak yonlenmelerinde farkli acilara sahip olmasi, diger
miistakil tip yapilasmalara gore yiikselti agisindan ¢ukurda kaliyor olmasi nedeniyle

Kirlilik oran1 daha yiiksek ¢ikmigtir (Neofytou et al. 2006; Silva 2016).

Gecekondu tipi yapilasmanin oldugu a (Kurtulus Mahallesi) bolgesinde kanyon
geometrisi 1’¢ yaklasik olarak ¢ikmuistir. Bu durum derin bir sokak kanyonunun
olmamasi nedeniyle riizgarin kirletici maddeyi seyreltme etkisini gii¢glendirmektedir.
Sokak yonlenmeleri egime uygun olarak K-G yoniinde oldugu incelenmistir. Komiir
tiiketimi mistakil tip yapilasmanin oldugu bolgeye gore nispeten daha yiiksektir. Bu
nedenle Kirlilik yogunlugunun miistakil tip yapilasmaya goére daha fazla oldugu
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incelenmistir. Kanyon geometrisi burada birincil degisken olarak gozlenmis ve kirlilik
yogunlugunu olumlu yonde etkilemistir. Ayrica yerlesim alaninda yiikselti 1850 m -
1900 m arasinda degismekte ve kentin diger yerlesim alanlarina gore daha yiiksekte

kaldig1 i¢in kirlilik birikmesine engel olmaktadir.

Kanyon geometrisi ve kirlilik dagilimma gore mekansal tahmin haritalar tretildikten
sonra yasam konforunu destekleyen ve yasam konforunu engelleyen bolgelerde rastgele
secilen agacl ve agagsiz noktalarda sayisal akigkanlar dinamigi modeliyle riizgarin akisi

modellenmistir. Sonuglara gore;

Ideal bolgede agacsiz sokak kanyonunda GGO 0’a yakin sonu¢ vermektedir. Sokak
uzunlugu ise 360 m, bina araliklar1 10m’dir. Sokak yonlenmesinin giineybatiya dogru
olmasi ve bina aralarindaki boslugun fazla olmasinin riizgarin kanyon igerisinde daha
rahat hareket etmesinde etkili oldugu tahmin edilmektedir. Cat1 seviyesine oranla yaya
seviyesi riizgar akisinda %23 diisiis incelenmistir. Bu durumda binalar arasi bosluk
nedeniyle yaya seviyesinde de riizgarin hareket ettigi ve girdap olugmasina neden
olmadig1 incelenmistir. Literatiirde de benzer sekilde cati1 ve yaya seviyesinde degisen
rizgar kosullarinin girdaplar olusturabilecegine dikkat cekilmistir (Theurer 1999).
Kanyon igerisinde girdap olusumu ise kirli havamin 6nemli bir tetikleyicisi olarak
bilinmektedir (Vardoulakis et al. 2003). Yasam konforunu destekleyen bolge riizgarda

akis1 meydana gelmekte ve girdap olusumu s6z konusu olmamaktadir.

Yasam konforunu destekleyen agacli sokak kanyonunda bina yiikseklikleri 6-9 m
araliginda degismekte ve sokak genisligi 20 m’dir. GGO degeri ise 1’e yakin sonug
vermektedir. Sokak uzunlugu 350 m’dir. Sokak yonlenmeleri KB yoniinde olmasina
ragmen binalar arasinda ortalama 15 m kadar bosluk bulunmaktadir. Riizgar akisinin
sokak yonlenmelerinden, bina araliklarindan ve az katli bina yiiksekliginden dolay1 hava
Kirletcilerinin uzaklagtirllmasinda faydali oldugu incelenmistir. Ayrica agaglarin
riizgarin akigina etki ederek kavitasyon (akisin durma noktasina gelmesi) olugsmasina
engel oldugu incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda vejetasyon bariyeri olarak adlandurlan

cali grubunun riizgar akisini destekledigi incelenmistir. Ornek alan icinde vejetasyonun
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bu bolgede yerden dallanan, kisa boylu bodur bitkiler olarak se¢ilmesi nedeniyle
rlizgara engel olmadig1 dikkati ¢cekmektedir (Wania et al. 2012; VVos et al. 2013; Weber
et al. 2014; Gallagher et al. 2015; Janhall 2015). Riizgar akis hizinda gat1 seviyesine
gbre yaya seviyesinde %25 diisiis oldugu incelenmistir. Kanyonda agaglarin varlig
diisiis oraninda etkili oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bu bolgede kirlilik dagiliminin
az olmas1 kanyon karakteristiklerinin kirletici dagiliminda daha onemli oldugunu
gostermektedir. Normal kayma akisinda riizgarin yon degistirmesi s6z konusu degilken
agaclar akista puriizliiliik etkisi olusturarak riizgara yon vermektedir. Bu durum kirletici

seyreltimesine de 6nemli katkilar sunmaktadir.

Yasam konforunu engelleyen bolge agagsiz sokak kanyonu Kkarakteristikleri
incelenmistir. Bina yiikseklikleri 9 m — 18 m arasinda degismektei yol genisligi ise 7 m
— 15 m arasinda degismektedir. Binalar arasi bosluklara riizgarin gelis yoniinde yer
verilmemistir. Sokak uzunlugu 220 m, yonlenmesi KB’dir. Bina yiikseklikleri agisindan
heterojen yapiya sahip sokak kanyonunda riizgar akisinda 6nemli Ol¢iide farkliliklarin
meydana gelmekte, kirletici seyreltilmesine katki sunmaktadir (Neophytau 2014; Karra
et al. 2017). Ancak yasam konforunu engelleyen bolgede kirletici dagilimi s6z konusu
degildir. Bu durum riizgarin gelis yoniinde bina yliksekliklerinin 18 m’yi bulmasi ile
aciklanabilir. Sokak kanyonu riizgar akisinda gat1 seviyesine gore yaya seviyesinde %29
diisiis incelenmistir. Gelen riizgar binaya carpmakta ve kanyon igerisine girmesine
nispeten engel olmaktadir. Binalar aras1 bosluk olmamasi1 nedeniyle kanyon igerisinde

riizgar hareketi kisitlanmaktadir.

Yasam konforunu engelleyen bolgede agagl sokak kanyonu incelendiginde GGO orani
1’e yakin sonu¢ vermektedir. Bina yiikseklikleri 9 m — 21 m arasinda degismektedir.
Binalar arasi bogluklar 8 m — 10 m araligindaki sokak kesisimlerinden ibarettir. Sokak
genisligi 15 m, sokak yonlenmesi K’dir. Sokak uzunlugu 300 m’dir. Kaldirimlarda tek
tip aga¢ kullanmilmistir (Malus purpurea ‘Eleyi’). Sokak kanyonunda park halindeki
araglarin da riizgar1 engelleyici bir faktor olabilecegi goz dniinde bulundurularak aragl
ve aragsiz simillasyonlar da yapilmistir. Sonuglar araglarin riizgarin kavitasyonu

artirdigin1 gostermektedir. Riizgarin kanyon igerisine sinirlt olarak girdigi durumlarda
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agac ve araglarin varligi hareketi engelleyerek kirletici maddelerinde dagilmasinda
engel olusturmaktadir (Buccolieri et al. 2011; Salmond 2013; Setala et al. 2013; Al-
Dabbous and Kumar 2014; Jim et al. 2014). Ara¢ dahil edilmeden iiretilen
simiilasyonda riizgar akisi cati seviyesine gore yaya seviyesinde %57 diismekte, arag

dahil edilen simiilasyonda ise bu oran %61°1 bulmaktadir.

5.1. Oneriler

Hava kirliligi sanayilesme, niifus artisi, hizli kentlesme, tiikenebilir dogal kaynaklarin
kullanimi1 sonucu sera gazinin olusumu, fosil yakitlarin kullanilmasi ve atmosferde
kirletici gazlarin birikmesi dolayisiyla giiniimiiziin en biiyiik problemlerinden biri halini
almistir. Hava kirlililgi sorununa uluslararasi ve ulusal diizeyde bir¢ok bilimsel ¢alisma

yiirtitiilmektedir.

Calisma kapsaminda hava kirliliginin emisyon degerleri ve cografi faktorlele
iligkilendirilmesinin yani sira kent geometrisi ve hava kirliligi arasindaki iligki
incelenmistir. Bu baglamda kentin kirletici faktorler agisindan mekansal hava kirliligi
tahmin haritas1 Uretilmistir. Daha sonra kent geometrisini hesaplamak {izere sansa bagh
olarak secilen 325 noktadan 6l¢iim alinmistir. Alinan dl¢limler dogrultusunda mekansal
tahmin haritas1 Uretilmistir. Kirlilik ve kent geometrisi haritasindan elde edilen sentez
sonucuna gore kent merkezi hava kirliligi agisindan yogun alan olarak tespit edilmistir.
Kent formu cografi degiskenlerle 6zellikle yiikselti faktorii ile birlikte diistiniilmelidir.
Konut dokusu analizlarinde ideal sokak geometrisine sahip olmasina ragmen ytikselti
acisindan cukurda kaliyor olmasi kirlilik oranina etki etmektedir. Ayrica fizilsel
degiskenlerde komiir tiiketimi de kirlilik yogunlugu acisindan énemli degisken olarak

bulunmustur.

Konut dokusu perspektifinden incelendiginde nispeten derin sokak kanyonlari iceren
apartman tipi yapilasmanin oldugu bolgelerde kirlilik oranmi yiiksek ¢ikarken site tipi
yapilasmada tiim alanlarda kirlilik oranlari bazi istisnalar haric benzer sonug

vermektedir. Siikriipasa Mahallesinde yiikselti ve yakit tiiketimine, Adnan Menderes



111

Mabhallesi, Mehmet Akif Ersoy Mahallesi ve Solakzade mahallelerinde yakit tiiketimine
ve kanyon geometrisine bagli olarak kirlilik yogunlugu yiiksek ¢ikmistir. Genis kanyon
formunu temsil eden miistakil tip yapilasma gerek cografi faktorler gerekse sokak
geometrisi acisindan kirlilik yogunlugunun az oldugu bolgeler olarak c¢ikmustir.
Gecekondu tipi yapilagsma ise yakit tiiketimine bagli olarak miistakil tip yapilagsmaya
ornala nispeten daha iisiik hava kalitesine sahip oldugu incelenmistir. Sonuglar yakat
tilketiminin sokak geometrisinden daha baskin karakterde oldugunu gostermektedir.
Konut dokusu bazinda incelendiginde ise hava kalitesi perspektifinden planli yapilasma
gerektirmesi s6z konusu oldugu i¢in site ve miistakil tip konut dokusunun apartman tipi

konut dokusundan daha verimli oldugu bulunmustur.

GGO degerleri ve kirlilik haritasindan elde edilen sentez haritasinda kirlilik agisindan
yasam konforunu engelleyen ve yasam konforunu destekleyen bdolge ayrimina
gidilmistir. Bu alanlarda rastgele segilen agagli ve agagsiz sokaklar i¢in riizgar akisi

sayisal akigkanlar dinamigi modeli ile simiile edilmistir.

Riizgarin gelis yonii ve hizi: Riizgar akigkaninin kanyon igerisinde hareketini
incelemek tizere yapilan simiilasyonda tanimlanan 4 alan i¢in 1,2 m/s ve 2 m/s arasinda
deger verilmistir. Yasam konforunu destekleyen bolgede riizgar akigkani rahatlikla
hareket ederken yasam konforunu engelleyen bolgede riizgar durma noktasina kadar
gelmektedir. Ayrica ¢ati seviyesinde ve yaya seviyesinde riizgar akig oranlari
incelendiginde yasam konforunu destekleyen bdlgede riizgar hiz1 degisim oranlar1 daha
azdir. Bu durum yapilagsmanin kanyon icerisinde girdap olusumuna izin vermediginin
gostergesidir. Temiz hava kalitesi i¢in sokak yonlenmelerinin GD seklinde planlanmasi

onerilmektedir.

Bina yiikseklikleri: Literatiirde farkli bina yiiksekliklerine sahip sokak kanyonu
rlizgarin hareketi i¢in ideal olarak gosterilmektedir. Yasam konforunu engelleyen
bolgede bina yiikseklikleri arasinda heterojenlik s6z konusu olmasina ragmen riizgarin
gelis yoniine set olusturan binalar esit ve yliksek katlidir. Bu durumda riizgarin kanyon

icerisine girmesine engel olarak kirletici seyretilmesini zayiflatmaktadir.
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Binalar arasi mesafe: Ayrik nizam (yasam konforunu destekleyen) ve bitisik nizam
(yasam konforunu engelleyen) 6zelligi gosteren yapilagsmalarda binalar arasi mesafe
rliizgarin kanyon igerisine alinmasini belirleyen 6nemli bir parametredir. Nitekim yagam
konforunu destekleyen bolgede binalar arasi mesafe 10m — 15m arasinda siireklilik
gosterirken yasam konforunu engelleyen bolgede binalar arast mesafe yalnizca sokak
kesisimleriyle kesikli olarak bulunmaktadir. Hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bina
yiiksekliklerini yasam konforunu destekleyen bolgeye benzer sekilde 9 m’ye kadar
olmast ve daha yiiksek olmasi durumunda binalar arasi 10 m mesafe birakilmasi

Onerilmektedir.

Cekme mesafesi: Yap1 adalarinda ¢ekme mesafesi gozetilerek yapilan planda gerek
sokak genisligi gerekse bitki dikimi ile ilgili kirlilik dagilimi etkilenmektedir. Yasam
konforunu destekleyen bolgede cekme mesafesi gozetilmis, bitki dikimi 6n bahce
mesafesinde gergeklestirilmistir. Yasam konforunu engelleyen bolgede ise konut alti
ticaret alan kullanimi &zelligine sahip sokakta ¢ekme mesafesi uygulanmamistir.
Kaldirimlarda bitki dikim islemi gergeklestirilmistir. Yol genisligine sinir getirmedigi
ve rlizgarin kanyon igerisinde hareketini sinirlandirmadigi i¢in ¢gekme mesafesi Kirletici

seyreltilmesinde 6nemli bulunmustur.

Sokak uzunluklari: Tanimlanan 4 sokak konyonunda sokak uzunluklari 250m — 300m
arasinda degismektedir. Yasam konforunu engelleyen bolgede sokak yapi adalariyla
siurli sayida kesintiye ugradigi i¢in riizgar hareketini kisitlamaktadir. Yagam konforunu
destekleyen bolgede ise binalar aras1 mesafe olmasi uzunluk faktoriinii telafi etmektedir.
300’ ye kadar olan sokaklarin sokak kesisimlerinden ziyade binalar arasi mesafelerle

boliinmesi Onerilmektedir.

Bitki varhg:: Yasam konforunu destekleyen agacgli sokakta 6n bahgede karma bitki
kullanimi oldugu incelenmistir. Kaldirimlarda ise ¢ali grubu agirlikli bir kullanim s6z
konusudur. Bitki varligi kanyon igerisinde hareket eden riizgara yon vererek kirlilik
seyreilmesine katki sunmaktadir. Ayrica literatiir ¢alismalarinda agaglar kanyonlarda

blok halinde simiile edilmigken c¢aligma kapsaminda tiim girdiler gercege en yakin
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sekilde form ve bi¢im kaygisiyla simiile edilmistir. Bu durum yasam konforunu
destekleyen sokakta agaclarin riizgar akisim1 kolaylagtirmasinin bir nedeni olarak
gosterilebilir. S6z konusu sokakta bitkiler bazi durumlarda riizgarin gelis yoniinde
binalarin oniinde degil arkasinda konumlandirilmistir. Bu durum kavitasyona neden
oldugu icin bitkilerin riizgarin gelis yoniine gore 6nde ve riizgara yon verecek sekilde
dikim planlamasi yapilmasini gerekli kilmaktadir. Yasam konforunu engelleyen sokakta
ise kaldirimda tek tiir aga¢ kullanilmistir. Binalar nedeniyle rlizgarin kanyon igerisine
girememesi nedeniyle agac¢larda diisiik hizdaki riizgar1 durma noktasina getirmektedir.
Agaglarin riizgarin gelis yoniinde kanyon igerisine riizgar1 yonlendirecek sekilde

dikilmesi riizgarin hareketini artirmek i¢in dnemlidir.

Arac varhgi: Yasam konforunu engelleyen bolgede siirekli park halinde duran araglarin
varlig1 incelenmistir simiilason yapigsmistir. Araglaarin blok etkisi yaratmasindan dolay1

rliizgarin hareketini kisitladigi incelenmistir

Yasam konforunu engelleyen boélgelerde bitki dikimi tasarim standartlari
gelistirilmelidir. Derin sokak kanyonlarinda boylu bitki kullanimi riizgarin akigina engel
olmaktadir. Bu durumda seffaf, gecirgen ozellikte siis bitkilerinin kullanimi uygun
olacaktir. Ancak caddelerde ¢ali kullanim1 peyzaj plantasyon teknigi agisindan uygun
bulunmamaktadir. Bu nedenle kent merkezinde baz1 caddelerin trafige kapatilarak yaya
yolu statlisii kazandirilmasi Onerilmektedir. Peyzaj Mimarligi meslek disiplininden
uzmanlarin bitki dikim senaryolar1 gelistirmesi hava kalitesinin iyilestirilmesi agisidan

onemli olacaktir.

Hava kirliligi azaltiminda 6nemli bir faktor olan yesil altyap1 sistemleri gelistirilmelidir.
Yagmur suyu toplama, yesil ¢at1 ve yesil duvar uygulamalari, biiylik kentsel acik yesil
alan planlamalari i¢in kent merkezi i¢in senaryolar gelistirilmelidir. Peyzaj Mimarlig1 ve
Sehir Planlama meslek disiplinlerinden uzmanlarin bu konuda ortak caligmalar

yiiriitmesi 6nem arz etmektedir.
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Riizgar1 kanyon igerisine alarak dolagimina imkan veren farkli c¢ati tipi uygulamalari
gelistirilmelidir. Ayrica binalarda iklime uygun konumlandirma olmamas: yakit
tilketimini artirmaktadir. Enerji verimliligine odaklanan kentsel tasarim senaryolari
gelistirilmesi ve iklim plan kararlarina aktarilmasi hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in

Onemli bir adim olacaktir.

Mevcut kentsel doku ve kentsel yenileme alanlarinda farkli hava kalitesi senaryolari
gelistirilmelidir. Mevcut alanlar disinda, kentsel doniisiim alanlar1 ve yeni gelisim
alanlarinda hava kirliligini tetikleyici yerlesim alanlar1 olusturulmasindan kaginmak i¢in
sokak ve bina yonlenmeleri, cografi ve meteorolojik degiskenlerin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu amacla iklim ve Oneri plan durumuna gore
simiilasyonlar gelistirilmesi 6dnem arz etmektedir. Konut dokusunun kirlilige etkisi
ihmal edilmemelidir. Bu anlamda Temiz Hava Kalitesi Eylem planlarinda konut dokusu

basligina yer verilmesi 6nem arz etmektedir .

Calismanin sonucu yakit tiiketiminin sokak geometrisinden daha baskin karakterde
oldugunu gostermektedir. Konut dokusu ile hava Kalitesi arasindaki iliski
incelendiginde planl yapilagsma gerektirmesi s6z konusu oldugu i¢in site ve miistakil tip
konut dokusunun apartman tipi konut dokusundan daha verimli oldugu bulunmustur.
Sokak kanyonlari i¢in yapilan simiilasyonlarda ise riizgar akis1 hizinda cati seviyesine
gére yaya seviyesinde diislis kaydedilmsitir. Yasam konforunu desteleyen; agag¢siz
bolgede %23, agacli bolgede %25 diisiis oldugu incelenmistir. Yasam konforunu
engelleyen; agagsiz bolgede %29 ve agacli bolgede %57 diisiis oldugu incelenmistir.
Riizgar akiskan1 kanyonun karakteristik 6zelliklerine gore degiskenlik gostermektedir.
Bu durum kirletici dagiliminda 6nemli bir etkiye sahiptir. Riizgarin gelis yonii, riizgar
hiz1, bina yiikseklikleri, binalar aras1 mesafe, sokak yonlenmesi, sokak uzunluklari, bitki
durumunun 6nemli parametreler oldugu bulunmustur.Erzurum kenti yeni gelisme
alanlan i¢in sokak yonlenmelerinin GD, bina yiiksekliklerinin riizgarin gelis yOniine
gore 9 m’de tutulmasi daha yiiksek olmasi durumunda ise binalar arast1 mesafenin
artirtlmasi, sokak uzunluklarinin 200 m ile siirli tutulmas: ancak binalar arasi

mesafenin olmast durumunda sokak uzunlugunun da artabilecegi Onerilmistir.
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Bitkilendirme tasarimi olarak seffaf, gecirgen siis bitkileri Onerilmektedir. Ayrica
sokaklarda park halinde ara¢ varligi da blok etkisi yarattig1 i¢in riizgarin hareketine
engel olmakta ve kirletici dagilimimi giiclendirmektedir. Bu nedenle sokaklarin

araclardan arindirilmasi ve kapali otopark onerisi gelistirilmelidir.

Hava kirliligi probleminin iyilestirilmesi i¢in Mimarlik, Peyzaj Mimarligi, Sehir ve
Bolge Planlama, Cografya, Meteoroloji alanindan uzman kisilerin isbirligi saglayarak
multidisipliner ¢alismalar ve ortak senaryolar gelistirmesi gereklidir. Gelecege yonelik
simiilasyonlar {izerinde durulmasi1 sonradan ortaya c¢ikacak problemlerin en aza

indirgenmesi i¢in onemlidir.
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